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ABSTRACT 

BEARING-LUBRICANT E N D U R A N C E  CHARACTERISTICS 

2” 
T h i s  s t u d y  w a s  p e r f o r m e d  t o  d e t e r m i n e  o p e r a b i l i t y ,  c r i t i c a l  

mode o f  f a i l u r e  a n d  l i f e  o f  a n g u l a r - c o n t a c t  b a l l  b e a r i n g s  o f  
a d v a n c e d  d e s i g n  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  i n  e x c e s s  o f  5 0 0 ° F  u s i n g  
t h e  b e s t  a v a i l a b l e  f l u i d  l u b r i c a n t s  i n  a r e c i r c u l a t i n g  s y s t e m ,  
2 0 5 - s i z e  25mm-bore a n g u l a r - c o n t a c t  ba.11 b e a r i n g s  m a d e  o f  v a c u u m -  
m e l t e d  t o o l  s t e e l s  h a v i n g  h i g h  h o t  h a r d n e s s  were t e s t e d  w i t h  a 
n u m b e r  o f  h i g h - t e m p e r a t u r e  f l u i d  l u b r i c a n t s  r e p r e s e n t i n g  h y d r o -  
c a r b o n s ,  e s t e r s ,  a n d  p o l y p h e n y l  e t h e r s .  T h e  ’ t e s t  m a c h i n e  w a s  
d e s i g n e d  t o  s i m u l a t e  a t y p i c a l  a e r o s p a c e  a c c e s s o r y  d r i v e  s y s t e m  
w i t h  n i t r o g e n  b l a n k e t i n g  t o  m i n i m i z e  l u b r i c a n t  o x i d a t i o n  a t  
h i g h  t e m p e r a t u r e .  B e a r i n g  d e s i g n  p a r a m e t e r s  a n d  c a g e  m a t e r i a l s  
were d e v e l o p e d  f o r  s u c c e s s f u l  o p e r a t i o n  u n d e r  t h e  t e s t  c o n d i t i o n s .  
R e s u l t s  were o b t a i n e d  f r o m  o v e r  300 b e a r i n g s  t e s t e d  w i t h  17  
d i f f e r e n t  l u b r i c a n t s  a t  h i g h  l o a d  (300 t o  500 l b s .  t h r u s t )  a n d  
s p e e d s  f r o m  20,000 t o  45 ,000  r p m .  T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  
t h a t  s a t i s f a c t o r y  o p e r a t i o n  i s  p o s s i b l e  a t  b e a r i n g  t e m p e r a -  
t u r e s  a t  l e a s t  u p  t o  600OF. Ten b e a r i n g s  m a d e  o f  M - 1  t o o l  
s t e e l  w i t h  s i l v e r - p l a t e d  c a g e s  a n d  t e s t e d  w i t h  S o c o n y  M o b i l  
XRM 1 7 7 F  l u b r i c a n t ,  a s y n t h e t i c  p a r a f f i n i c  h y d r o c a r b o n  w i t h  
an a n t i - w e a r  a d d i t i v e ,  r a n  a t  600OF a n d  4 2 , 8 0 0  rpm w i t h o u t  
a n y  s i g n  o f  f a i l u r e  o r  l u b r i c a t i o n  d i s t r e s s  t o  l i v e s  i n  ex-  
c e s s  o f  t w i c e  t h e  AFBMA c o m p u t e d  L 1 o  l i f e .  O t h e r  h y d r o c a r -  
b o n s  a n d  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  e’s ters  h a v e  f a i l e d  t o  p r e v e n t  
g l a z i n g - t y p e  s u r f a c e  d i s t r e s s  a n d / o r  s m e a r i n g  a n d  b e a r i n g  
w e a r  u n d e r  t h e s e  t e s t  c o n d i t i o n s ,  w h i c h  l e d  t o  e a r l y  f a i l u r e  
o f  t h e  b e a r i n g s  a t  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  600OF.  A b r o a d  c o r r e -  
l a t i o n  w a s  o b t a i n e d  b e t w e e n  t h e  o c c u r r e n c e  o f  s u r f a c e  d i s t r e s s  
a n d  l o w  l u b r i c a n t  v i s c o s i t y  a t  t h e  b e a r i n g  o p e r a t i n g  t e m p e r a -  
t u r e .  T h i s  i s  b e l i e v e d  t o  r e f l e c t  a n  i n s u f f i c i e n t  e l a s t o -  
h y d r o d y n a m i c  l u b r i c a n t  f i l m  c o n d i t i o n  i n  t h e  b e a r i n g .  I n -  
s u f f i c i e n t  b o u n d a r y  l u b r i c a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  some f l u i d s  
were f o u n d  t o  p r o d u c e  s m e a r i n g  ( g a l l i n g )  t y p e  f a i l u r e s  e a r l y  
i n  t h e  t e s t s .  

-i i i -  
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BEARING-LUBRICANT E N D U R A N C E  CHARACTERISTICS 

FOREWORD 

T h i s  i s  t h e  F i n a l  Summary R e p o r t  s u b m i t t e d  i n  f u l f i l l m e n t  o f  
N A S A  C o n t r a c t  No. NASw-492, e n t i t l e d  "A S t u d y  o f  B e a r i n g - L u b r i c a n t  
E n d u r a n c e  C h a r a c t e r i s t i c s  a t  H i g h  S p e e d s  a n d  H i g h  T e m p e r a t u r e s " .  
I t  e n c o m p a s s e s  r e s e a r c h  c o n d u c t e d  on a l l  p h a s e s  o f  t h i s  p r o g r a m  
f r o m  S e p t e m b e r  1 ,  1 9 6 2  t h r o u g h  A u g u s t  3 1 ,  1965 ,  a n d  p r e v i o u s l y  r e -  
p o r t e d  i n  Q u a r t e r l y  P r o g r e s s  R e p o r t s  No. 1 t o  11. 

S U M M A R Y  

P r o c e d u r e s  f o r  t e s t i n g  a n g u l a r - c o n t a c t  b a l l  b e a r i n g s  ( 2 5  m m  
b o r e )  l u b r i c a t e d  w i t h  t h e  b e s t  a v a i l a b l e  h i g h - t e m p e r a t u r e  l u b r i -  
c a n t s  i n  a n  i n e r t e d  r e - c i r c u l a t i n g  l u b r i c a t i o n  s y s t e m  h a v e  b e e n  
d e v e l o p e d  t o  t h e  p o i n t  where r e l i a b l e  l o n g - l i f e  o p e r a t i o n  i s  o b -  
t a i n e d  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s ,  s p e e d s ,  a n d  l o a d s .  T e s t i n g  h a s  b e e n  
c o n d u c t e d  i n  t h e  6 0 0 - 6 5 O 0 F  t e m p e r a t u r e  r a n g e  a t  s p e e d s  o f  4 2 , 8 0 0  
rpm ( D N  1 .1  x l o 6 )  u n d e r  h i g h  e n d u r a n c e - t e s t  t h r u s t  l o a d s  ( 4 5 9  
l b s .  o n  t h e  7205 b e a r i n g s  c o r r e s p o n d i n g  t o  AFBMA c a l c u l a t e d  L 1 o  = 
240  m i l l .  r e v s .  a n d  a n o m i n a l  maximum H e r t z  s t r e s s  o f  250,000 p s i  
a t  t h e  b a l l - r a c e  c o n t a , c t s ) .  I n i t i a l  p r o b l e m s  o f  b e a r i n g  a l i g n -  
m e n t  a n d  t h e r m a l  t r a n s i e n t s  were s o l v e d  by t h e  u se  o f  a p p r o p r i a t e  
c l e a r a n c e s  a n d  a m a s s i v e  h o u s i n g  d e s i g n  i n  w h i c h  t e m p e r a t u r e  
g r a d i e n t s  c o u l d  b e  k e p t  t o  a m i n i m u m .  L u b r i c a t i o n  d i s t r e s s  
( g l a z i n g  a n d  s m e a r i n g )  o f  t h e  b a l l  p a t h s  a n d  e x c e s s i v e  c a g e  w e a r  
o c c u r r e d  r e g u l a r l y  i n  t h e  i n i t i a l  t e s t i n g  a n d  were e l i m i n a t e d ,  
a f t e r  c o n s i d e r a b l e  d e v e l o p m e n t  w o r k ,  b y  t h e  u s e  o f  b e t t e r  b e a r i n g  
a n d  c a g e  d e s i g n s ,  b e t t e r  l u b r i c a n t s ,  r e f i n e d  t e s t  p r o c e d u r e s  a n d  
h i g h e r  s p e e d  o p e r a t i o n  ( i n i t i a l  t e s t i n g  w a s  a t  20,000 r p m ) .  
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I n  t h e  s c r e e n i n g  p h a s e  o f  t h i s  p r o g r a m  ( P h a s e  I > ,  1 3 4  b e a r i n g s  
made  o f  2 h i g h - t e m p e r a t u r e  c o n s u m a b l e - e l e c t r o d e  v a c u u m  m e l t e d  
( C V M )  t o o l  s t e e l s  ( C V M  M - 1  a n d  CVM WB49) were t e s t e d  w i t h  17 
c a n d i d a t e  h i g h - t e m p e r a t u r e  l u b r i c a n t s  a t  t e m p e r a t u r e s  u p  t o  700’F 
( w i t h  n i t r o g e n  b l a n k e t i n g )  a n d  s p e e d s  u p  t o  4 5 , 0 0 0  r p m .  A f a i l u r e  
mode a n a l y s i s  f o r  h i g h - t e m p e r a t u r e  h i g h - s p e e d  b e a r i n g s  w a s  m a d e  
w h i c h  i n d i c a t e s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  s u f f i c i e n t  l u b r i c a n t  v i s c o s i t y  
a t  t h e  b e a r i n g  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e .  L u b r i c a n t s  h a v i n g  i n s u f -  
f i c i e n t  v i s c o s i t y  p r o d u c e  a t y p e  o f  l u b r i c a t i o n - c a u s e d  s u r f a c e  
d i s t r e s s  ( g l a z i n g )  i n  t h e  b a l l  t r a c k s .  C o n t i n u e d  o p e r a t i o n  u n d e r  
s : i c h  p o o r  l u b r i c a t i o n  c o n d i t i o n s  r e s u l t s  i n  p r e m a t u r e  f l a k i n g  
f a i , l u r e  o f  t h e  b e a r i n g .  O n  t h e  b a s i s  o f  t h e s e  s c r e e n i n g  t e s t s ,  t h e  
maximum s a f e  b e a r i n g  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  ( f o r  7 2 0 5  b e a r i n g s  
u n d e r  365  l b s .  t h r u s t  l o a d  a n d  s p e e d s  o f  t h e  o r d e r  o f  43 ,000  r p m )  
t o  a v o i d  t h i s  g l a z i n g - t y p e  s u r f a c e  d i s t r e s s  h a s  b e e n  e s t i m a t e d  
f o r  e a c h  o f  t h e  l u b r i c a n t s  t e s t e d ,  a s  l i s t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  
t a b u l a t i o n .  ( N i t r o g e n  b l a n k e t i n g  w a s  u s e d  e x c e p t  where n o t e d ;  
o i l  f l o w  r a t e  w a s  100-700 c c / m i n . ,  d e p e n d i n g  o n  v i s c o s i t y  a n d  
s p e e d .  1 

LU3?1CANT --- 
HYD2OCARBON~: 

SPCONY b’OBIL XRv 177F 
SOCONY MOBIL XRM 109F-1 
KENOALL RRI:HT STOCK 0846 
KEN-ALL R E S I N  0838 (MODIFIED) 
Esso Fl-3:57 

-- POLYPHENYL ETH_E_RL: 

M O N S A N T ~  OS-139 
MONSANTO KS 353 

MONSAWO PCS 365 
MONSANTO OS-124 
M O W W O  SKYLUBE 600 
MONSANTO PCC 293 

SrCONY MO8 I- XRM 112 

M O N S ~ N T O  SKYLUBE 600 ( I N  A I R 1  

ESTERS : 

S I N C L A I R  7lifit.C s (TYPF 1049) 

-- 
Esso Tuuec! C I L  35 
CECLCTHERK 2 5 0 5 ~  
SOCONY M O B I L  RK 139A 
H E Y D E ~  NEWFORT TP6538 

ESTIMATED MAXlFlUM E S T I Y A T E C  MINIKUM 
BEARING CPERtTING SAFE V ISCCS I T Y  AT 
----J-- TEMPERATURE T -------- CPERATING TEPPER4TURE. CS 

> 610 
590 
580 

< 580 
< 500 
c 450 

b -2- 

6 00 
K 585 

57c 
< 570 
< 550 
c 54G 

50C 

550 
51 5 
445 
440 
400 

< 2.1c 
2 .b5 
1.51 

> 2.60 
> 1-07 
> 0-94 

1 .15 
> 0,70 

0.91, 
> O,?4 
> 1.05 
> 1 ,OB 

0.78 

1.26 
1-36 

? ,C8 
1 -03 

> 1.0 

I 
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I t  c a n  b e  seen  f r o m  t h i s  t a b u l a t i o n  t h a t  t h e  m i n i m u m  s a f e  
v i s c o s i t y  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  maximum s a f e  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  
f o r  t h e s e  l u b r i c a n t s  v a r i e s  o n l y  f r o m  a b o u t  o n e  t o  2y c e n t i s t o k e s .  
F o r  t h e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  a n d  t e s t  b e a r i n g s  u s e d ,  t h i s  m i n i m u m  
s a f e  v i s c o s i t y  c o r r e s p o n d s  t o  a c a l c u l a t e d  c r i t i c a l  m i n i m u m  r a t i o  
o f  t h e  e l a s t o h y d r o d y n a m i c  o i l - f i l m  t h i c k n e s s  t o  t h e  c o m p o s i t e  
s u r f a c e  r o u g h n e s s  a t  t h e  b e a r i n g  c o n t a c t s  e q u a l  t o  a b o u t  1 . 5  f o r  
t h e  h y d r o c a r b o n  b a s e - s t o c k s  a n d  a b o u t  0 . 9  f o r  e s t e r - b a s e  l u b r i c a n t s .  
There were no  c l e a r l y  s u c c e s s f u l  p o l y p h e n y l  e t h e r  t e s t s  s o  t h a t  
t h e  c a l c u l a t e d  c r i t i c a l  r a t i o  f o r  t h i s  l u b r i c a n t  i s  p r o b a b l y  c o n -  
s i d e r a b l y  a b o v e  1 , 5 .  D u e  t o  known i n a c c u r a c i e s  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  
o f  f i l m  t h i c k n e s s ,  t h e  r e a l  v a l u e  o f  t h e  c r i t i c a l  m i n i m u m  r a t i o  
i s  p r o b a b l y  c l o s e  t o  1 . 5  f o r  a l l  l u b r i c a n t s .  I n  o r d ' e r  t o  i n c r e a s e  
t h i s  r a t i o ,  t h e r e  h a s  b e e n  i n c r e a s e d  e m p h a s i s  o n  s u r f a c e  f i n i s h  
f o r  g o o d  p e r f o r m a n c e  o f  t o o l - s t e e l  b e a r i n g s  a t  h i g h  s p e e d s  
a n d  t e m p e r a t u r e s .  A n a l y s i s  t e c h n i q u e s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  c o m p u t i n g  
l u b r i c a n t  f i l m  t h i c k n e s s ,  c o n t a c t  s t r e s s ,  a n d  k i n e m a t i c  p a r a m e t e r s  
i n  b a l l  b e a r i n g s  f o r  a p p l i c a t i o n  o f  t h e s e  r e s u l t s  o v e r  a w i d e  r a n g e  
o f  b e a r i n g  s i z e  a n d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  

I t  w a s  a l s o  f o u n d  t h a t  a v o i d a n c e  o f  s m e a r i n g  ( g a l l i n g )  
f a i l u r e  r e q u i r e s  a d e q u a t e  b o u n d a r y  l u b r i c a t i o n  a n d  i n  t h i s  r e s p e c t ,  
e s t e r s  a n d  h y d r o c a r b o n s  w i t h  s u i t a b l e  a d d i t i v e s  were t h e  l u b r i -  
c a n t s  f o u n d  m o s t  s u c c e s s f u l .  C o n t r o l  o f  b a l l - t o - r a c e  s l i d i n g  b y  
a s s u r i n g  o u t e r r a c e  c o n t r o l  o f  t h e  b a l l  s p i n  t h r o u g h  p r o p e r  b e a r -  
i n g  d e s i g n  i s  a l s o  r e q u i r e d  t o  m i n i m i z e  s m e a r i n g .  

O t h e r  i m p o r t a n t  r e s u l t s  o f  t h i s  s c r e e n i n g  p h a s e  o f  t ' h e  
p r o g r a m  h a v e  b e e n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  e n g i n e e r i n g  c r i t e r i a  f o r  
t h e  d e s i g n  o f  t h e  c a g e s  f o r  h i g h - t e m p e r a t u r e  h i g h - s p e e d  t o o l  
s t e e l  b e a r i n g s .  S e v e r a l  c a n d i d a t e  c a g e  m a t e r i a l s  were e v a l u a t e d  
i n  a s i m p l i f i e d  s c r e e n i n g  t e s t  and p r o m i s i n g  c a g e  m a t e r i a l s  f o r  
w e a r  r e s i s t a n c e  were o b t a i n e d .  M o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  c a g e  d e s i g n  
were t e s t e d  i n  b e a r i n g s .  O n  t h e  b a s i s  o f  t h e s e  r e s u l t s ,  a n  
o p t i m u m  b e a r i n g  d e s i g n  was  s e l e c t e d  a n d  b e a r i n g s  m a n u f a c t u r e d  
o f  C V M  WB49 a n d  CVM M - 1  s t e e l ,  u s i n g  w i d e - l a n d  s i l v e r - p l a t e d  
h a r d e n e d  M - 1  s t e e l  c a g e s ,  f o r  e n d u r a n c e  t e s t i n g  w i t h  s e l e c t e d  
l u b r i c a n t s  i n  t h e  e n d u r a n c e  p h a s e  o f  t h i s  p r o g r a m  ( P h a s e  11). 
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P h a s e  I1 e n d u r a n c e  t e s t i n g  a t  4 2 , 8 0 0  r p m  w a s  c o m p l e t e d  o n  
6 g r o u p s  c o m p r i s i n g  1 4  t o  30 b e a r i n g s  e a c h  a n d  6 s m a l l e r  g r o u p s  
o f  4 t o  10 b e a r i n g s  e a c h .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  e n d u r a n c e  t e s t s  
a r e  s u m m a r i z e d  i n  t h e  t a b l e  b e l o w  i n  w h i c h  i t  i s  n o t e d  t h a t  o n l y  
o n e  t e s t  g r o u p  f a i l e d  p r e d o m i n a n t l y  by  f l a k i n g  ( a l w a y s  w i t h  
p r i o r  s u r f a c e  d i s t r e s s ) ,  w h e r e a s  i n  t h e  o t h e r  s h o r t - l i v e d  g r o u p s ,  
many b e a r i n g s  s m e a r e d .  

Bm. Lto LIFE MILL. REV& 
... - .. _-__- 

No. EST, FROM 
SMEAR 1)s SMEAR 1 NO 

AVQ. THRUST h'o. A N D  A M )  ?REDOMI EANT 
@RC, TEF1P. LOAD BRGS, FLAKIKC CALCLJLATfD FLAKI#C FAILURE 
STEEL OF Las, IE.!!! FAILURES -__- AFBMA FAILURES --- ---A MODE -- II- - LUBFICANT 

HYDROCARBONS : 

I---- 

- ---- 
SMEAR I NO BRIGHT STOCK M-1 580 459 14 7 2 40 

uin TCP P-1 570 459 b 2 240 0 02 SMEAR I NC 
XRI" 109F-1 WB-49 585 459 8 4 240 3.1 SMEAR I NG 
XRM 109F-1 F1-1 580 459 18 6 240 1.3 SMECR I tx; 
XRH 177F I*iB-%9 600 459 16 8 240 1.4 SMEAR ING 
XRM 177F M-1 coo 459 10 0 240 >'me' KO F A I L U R ~  

BRIGHT STOCK 

ESTERS t - 
TURBO OIL 35 WB-49 <300 45 9 8 5 24 0 0.02 SMEAR I hC 
TURBO C I L  35 Pi-1 500 459 30 1 0  24 0 58 .e FLAKIWG 
TURBO O I L  f5 M-1 500 365 30 2 480 247.7 SKEAR INC 

P o L Y r t i E t q  ETHERSX - .---_-_- 
SMEAR IhQ 

* SMEAR I PIC 
* SMEAR I ~4 

SKYLUBE 600 N-1 595 459 22 1 1  240 
SKYLIJRE 600+* E-1 600'  45 9 8 4 240 
S K Y L U ~ E  600 11-1 481 365 6 3 480 

KO V A L I D  L I F E  ESTiP IATES bfERE CBTAlhEL! S I N C E  MOST FAILURES OCCUKRED B Y  SMEARIhC SHORTLY AFTER START-UP, 

** THESE TESTE kERE RUN I N  I N  A I R  E N V t R O W E N T ,  ALL OTHFRS W I T H  N2 B L A N K E ' I I N C ,  

T h e s e  r e s u l t s  s h o w  ( X R M  1 7 7 F  o i l  w i t h  M - 1  b e a r i n g s )  t h a t  
s p e c t a c u l a r l y  s u c c e s s f u l  o p e r a t i o n  o f  t o o l  s t e e l  b e a r i n g s  a t  
6 0 0 ° F  i s  i n d e e d  p o s s i b l e .  I t  i s  c o n j e c t u r e d  t h a t  t h e  e x c e l l e n t  
p e r f o r m a n c e  o f  t h i s  p a r t i c u l a r  b e a r i n g - l u b r i c a n t  c o m b i n a t i o n  
r e s u l t e d  f r o m  ( a )  p o s i t i v e  o u t e r - r a c e  c o n t r o l  o f  t h e  b a l l  s p i n  
b y  a s u f f i c i e n t l y  e x c e s s i v e  b a l l  s p i n  t o r q u e  o n  t h e  o u t e r  r i n g  
c o m p a r e d  t o  t h a t  o n  t h e  i n n e r  r i n g ,  a n d  ( b )  s u f f i c i e n t l y  e f f e c -  
t i v e  b o u n d a r y  l u b r i c a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  XRM 1 7 7 F  o i l  
( c o n t a i n i n g  a n  a n t i - w e a r  a d d i t i v e )  t o  p r e v e n t  g l a z i n g  s u r f a c e  
d i s t r e s s .  B a s e d  o n  t h e  l o n g  l i f e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  S o c o n y  XRM 
1 7 7 F  o i l  a n d  M - 1  b e a r i n g s ,  t h e r e  i s  n o  r e a s o n  t o  s u s p e c t  t h a t  
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a n y  h i g h - t e m p e r a t u r e  d e r a t i n g  o f  b e a r i n g  f a t i g u e  l i f e  f r o m  t h e  
AFBMA s t a n d a r d s  u s e d  f o r  m o r e  o r d i n a r y  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  i s  
r e q u i r e d .  I t  i s  n e c e s s a r y ,  o f  c o u r s e ,  t o  d e s i g n  a n d  m a n u f a c -  
t u r e  t h e  b e a r i n g s  e s p e c i a l l y  t o  p r o v i d e  t h e  b e s t  p o s s i b l e  l u b r i -  
c a t i o n  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  l u b r i c a n t s  a v a i l a b l e  a n d  t o  f i n d  s u i t -  
a b l e  l u b r i c a n t s .  B e a r i n g s  m u s t  h a v e  s m o o t h  b a l l - r a c e  c o n t a c t  
s u r f a c e s ,  a c c u r a t e  c o n t a c t  s u r f a c e  g e o m e t r y  a n d  b e  d e s i g n e d  s o  
a s  t o  m i n i m i z e  t h e  b a l l - r a c e  s l i d i n g  w h i c h  i s  a l w a y s  i n h e r e n t  
i n  h i g h - s p e e d  b e a r i n g s .  

T h e  r e s u l t s  a l s o  s h o w  t h a t  a b o u t  h a l f  t h e  AFBMA c o m p u t e d  
L 1 o  l i f e  o f  t h e s e  b e a r i n g s  c a n  b e  o b t a i n e d  a t  5 0 0 ° F  w i t h  T u r b o  
O i l  3 5  u n d e r  365  l b s .  l o a d ,  b u t  a t  4 5 9  l b s .  l o a d , ' l e s s  t h a n  1 / 4  
o f  t h e  c o m p u t e d  l i f e  w a s  r e a l i z e d .  W i t h  t h i s  l u b r i c a n t ,  s u r f a c e  
d i  s t r e s  s w a s  no  t c o m p l  e t e l  y p r e v e n  t e d  . 

N u m e r o u s  s m e a r i n g  f a i l u r e s  s h o r t l y  a f t e r  s t a r t - u p  w i t h  
S k y l u b e  600 a r e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  p o o r  b o u n d a r y  l u b r i c a t i n g  
p r o p e r t i e s  o f  t h i s  f l u i d  when u s e d  i n  n i x r o g e n  e n v i r o n m e n t .  Some 
b e a r i n g s  r a n  t o  o v e r  3 / 4 t h s  o f  t h e  AFBMA c o m p u t e d  L 1 o  l i f e  w i t h  
S k y l u b e  600 i n  a n  a i r  e n v i r o n m e n t .  
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I N T R O D U C T I O N  I 
I n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a c c e s s o r y  d r i v e s  a n d  p o w e r  p l a n t  s y s t e m s  

f o r  a d v a n c e d  a i r c r a f t  a n d  m i s s i l e  a p p l i c a t i o n s ,  t h e  n e e d  f o r  r e l i a b l e  
h i g h - s p e e d  h i g h - t e m p e r a t u r e  b e a r i n g s  a n d  l u b r i c a n t s  h a s  b e c o m e  e v e r  
m o r e  a p p a r e n t .  T h e  l o w  s t a r t i n g  t o r q u e ,  s i m p l i c i t y  o f  d e s i g n  a n d  
h i g h  r e l i a b i l i t y  o f  r o l l i n g  b e a r i n g s  make  t h e m  i d e a l l y  s u i t e d  f o r  
t h e  t u r b i n e - d r i v e n  m a c h i n e r y  i n  a i r c r a f t  a n d  m i s s i l e s .  H o w e v e r ,  a 
d e t a i l e d  w o r k i n g  k n o w l e d g e  o f  t h e  f a i l u r e  m e c h a n i s m s  a n d  l o n g - l i f e  
e n d u r a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  h i g h - s p e e d  b e a r i n g - l u b r i c a n t  s y s t e m s  
a t  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  500°F i s  r e q u i r e d  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  new 
m a t e r i a l s  a n d  d e s i g n  c r i t e r i a  f o r  a d v a n c e d  sys t ems .  T h e  p u r p o s e  o f  
t h i s  r e s e a r c h  p r o j e c t  w a s  t o  p r o v i d e  t h i s  k n o w l e d g e  a n d  t o  e v a l u a t e  
t h e  p e r f o r m a n c e  a n d  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  b e s t  a v a i l a b l e  h i g h - t e m p e r a -  
t u r e  b e a r i n g  s t e e l s  a n d  t h e  m o s t  r e c e n t l y  d e v e l o p e d  h i g h - t e m p e r a t u r e  
f l u i d  l u b r i c a n t s  i n  a b e a r i n g - l u b r i c a n t  s y s t e m  u n d e r  c o n d i t i o n s  ex- 
p e c t e d  i n  a d v a n c e d  a e r o s p a c e  a p p l i c a t i o n s .  I n  t h i s  m a n n e r ,  b a s i c  
d e s i g n  a n d  e n g i n e e r i n g  d a t a  w a s  o b t a i n e d  w h i c h  a l l o w s  m o r e  c o n f i d e n t  
a p p l i c a t i o n  o f  h i g h - t e m p e r a t u r e  m a t e r i a l s  a n d  l u b r i c a n t s  t o  r o l l i n g  
b e a r i n g s .  

T h e  r e s e a r c h  p r o g r a m  w a s  d i v i d e d  i n t o  two p h a s e s .  I n  P h a s e  
I ,  c a n d i d a t e  l u b r i c a n t s  were s c r e e n e d  f o r  l i m i t i n g  l o a d ,  s p e e d ,  
a n d  t e m p e r a t u r e  f o r  r , e l i a b l e  o p e r a t i o n  o f  t o o l - s t e e l  b a l l  b e a r -  
i n g s ,  a n d  d e s i g n  p a r a m e t e r s  o f  t h e  b e a r i n g s  were d e v e l o p e d  f o r  
o p t i m u m  p e r f o r m a n c e .  I n  P h a s e  11, o p t i m u m  b e a r i n g - l u b r i c a n t  
c o m b i n a t i o n s  were e n d u r a n c e  t e s t e d  u n d e r  p r e d e t e r m i n e d  t e s t  
c o n d i t i o n s  i n  m u l t i p l e  b e a r i n g  g r o u p s  t o  e s t a b l i s h  d e s i g n  l i f e  
a n d  r e l i a b i l i t y  p a r a m e t e r s .  F o u r  t e s t  r i g s  d e v e l o p e d  b y  B E  ff 
I n d u s t r i e s ,  I n c . ,  t o  s i m u l a t e  a t y p i c a l  a e r o s p a c e  a c c e s s o r y  
d r i v e  were u s e d  o n  t h i s  p r o g r a m .  T e s t  p r o c e d u r e s  a n d  d a t a  
a n a l y s i s  were d e s i g n e d  i n  s u c h  a m a n n e r  a s  t o  f a c i l i t a t e  t h e  
g e n e r a l  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  r e s u l t s  t o  r o l l i n g  b e a r i n g s  i n  a l l  
s i z e s .  

A s  a s u p p o r t i n g  e f f o r t ,  t e s t i n g  o f  c a g e  m a t e r i a l s  i n  a n  e l e m e n t  
t e s t  r i g  w a s  a l s o  p e r f o r m e d  a n d  h a s  y i e l d e d  s c r e e n i n g  i n f o r m a t i o n  
o n  c a g e  m a t e r i a l  p e r f o r m a n c e  w h i c h  w a s  u s e d  in s e l e c t i n g  t h e  c a g e s  
r u n  i n  f u l l - s c a l e  b e a r i n g s .  
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B A C K G R O U N D  I 
T h e  s u c c e s s f u l  o p e r a t i o n  o f  r o l l i n g  b e a r i n g s  a t  h i g h  s p e e d s  I 

t a n d  h i g h  t e m p e r a t u r e s  d e p e n d s  u p o n  t h e  a p p r o p r i a t e  s e l e c t i o n  o f  
b e a r i n g  m a t e r i a l s ,  b e a r i n g  d e s i g n s ,  l u b r i c a n t s ,  a n d  m e t h o d s  o f  
l u b r i c a t i o n .  T h e  f o l l o w i n g  i s  a d i s c u s s i o n  o f  t h e  t e c h n i c a l  
b a c k g r o u n d  o n  w h i c h  t h e  s e l e c t i o n  o f  b e a r i n g  a n d  l u b r i c a n t  m a t e r -  
i a l s  a n d  d e s i g n s  f o r  t h i s  p r o g r a m  w a s  b a s e d .  

I 

H i g h - T e m p e r a t u r e  B e a r i n q  S t e e l s  

A f t e r  a s u r v e y  o f  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  p r o p e r t i e s ,  s u c h  a s  
h o t  h a r d n e s s ,  c o m p r e s s i v e  y i e l d  s t r e n g t h ,  r e s i s t a n c e  t o  s o f t e n i n g ,  
a n d  s t r u c t u r a l  a n d  d i m e n s i o n a l  s t a b i l i t y  o f  2 9  c a n d i d a t e  h i g h -  
t e m p e r a t u r e  b e a r i n g  s t e e l s  ( 1 ) * ,  t h e  C r u c i b l e  S t e e l  Company o f  
A m e r i c a ,  u n d e r  c o n t r a c t  t o  t h e  Air F o r c e ,  d e v e l o p e d  WB49 b e a r i n g  
s t e e l ,  w h i c h  m a i n t a i n s  a h o t  h a r d n e s s  o f  Rc 57 a f t e r  500 h o u r s  a t  
lOOOOF ( 3 4 ) .  A n  e x t e n s i o n  o f  t h i s  w o r k  ( 2 )  r e s u l t e d  i n  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  a c o r r o s i o n - r e s i s t a n t  h i g h - t e m p e r a t u r e  b e a r i n g  
a l l o y ,  W A D C 6 5 ,  w h i c h  h a s  a d e q u a t e  t e m p e r a t u r e  r e s i s t a n c e  ( i n  t h e  
r a n g e  6 0 0 - 9 0 0 0 F ) ,  g o o d  d i m e n s i o n a l  s t a b i l i t y  a n d  m a i n t a i n s  a h o t  
h a r d n e s s  o f  Rc 57 a f t e r  500 h o u r s  a t  900°F, H o w e v e r ,  i t s  a p p l i c a -  
t i o n  d e p e n d s  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m e t h o d s  f o r  o v e r c o m i n g  t h e  g r e a t  
d i f f i c u l t i e s  e n c o u n t e r e d  i n  f o r g i n g  t h i s  s t e e l ,  w h i c h  i s  n o t  a v a i l -  
a b l e  i n  b e a r i n g s  f o r ' t h i s  r e a s o n .  

C o n s u m a b l e - e l e c t r o d e  vacuum-me1 t e d  ( C V M )  M-50 t o o l  s t e e l  h a s  
s h o w n  c o n s i s t e n t l y  b e t t e r  b e a r i n g  f a t i g u e  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a n  
m o s t  a n a l y s e s  t e s t e d  i n  t h e  5 %  B R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  a n d  i n  j e t -  
e n g i n e  s e r v i c e .  M-50 h a s  s u i t a b l e  h o t  h a r d n e s s  c h a r a c t e r i s t i c s  
f o r  u s e  i n  b e a r i n g s  o p e r a t i n g  a t  t e m p e r a t u r e s  u p  t o  600°F, (Rc 57 
a f t e r  1000 h o u r s  a t  6 0 0 0 F ) .  A n o t h e r  t y p e  t o o l  s t e e l ,  M - 1 ,  i s  a 
w e l l - k n o w n  d e p e n d a b l e  h i g h - t e m p e r a t u r e  b e a r i n g  m a t e r i a l  w h i c h  
d i s p l a y s  a h o t  h a r d n e s s  o f  Rc 57 a f t e r  1000 h o u r s  a t  800OF. O t h e r  
h i g h - t e m p e r a t u r e  t o o l  s t e e l s  e x i s t  s u c h  a s  M-2 a n d  M-10 w h i c h  h a v e  
s i m i l a r  h o t - h a r d n e s s  c h a r a c t e r i s t i c s  t o  M - 1 .  T h e s e  s t e e l s  were 
r e p e a t e d l y  s p e c i f i e d  i n  e a r l i e r  y e a r s  f o r  J e t - e n g i n e  b e a r i n g s ,  b u t  
i t  h a s  b e e n  t h e  e x p e r i e n c e  o f  5 E F  I n d u s t r i e s ,  b a s e d  o n  w i d e -  
r a n g i n g  c o n t a c t  w i t h  j e t - e n g i n e  m a k e r s  a n d  o n  L a b o r a t o r y  e v a l u a t i o n ,  

" N u m b e r s  i n  p a r e n t h e s e s  r e f e r  t o  R e f e r e n c e s  l i s t e d  a t  t h e  e n d  o f  
t h i s  r e p o r t ,  

-7 - 
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t h a t  n e i t h e r  o f  t h e s e  s t e e l s  i s  c o m p e t i t i v e  w i t h  t h e  M-50, M - 1 ,  
a n d  WB49 g r o u p ,  i n  r e g a r d  t o  e n d u r a n c e  c a p a b i l i t i e s ,  m e l t i n g  a n d  
h e a t  t r e a t m e n t  c a p a b i l i t i e s  o r  t h e  a b i l i t y  t o  b e  r e l i a b l y  f a b r i -  
c a t e d  i n t o  a c c e p t a b l e  b e a r i n g s .  

H o t  h a r d n e s s  d a t a  t a k e n  a f t e r  l o n g - t e r m  e x p o s u r e  a t  h i g h  
t e m p e r a t u r e  o n  WB49 a n d  M - 1  t o o l  s t e e l ,  w h i c h  a r e  c o n s i d e r e d  t h e  
m o s t  p r o m i s i n g  m a t e r i a l s  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  f o r  b e a r i n g  o p e r a t i o n  
a t  t e m p e r a t u r e s  f r o m  6 0 0 ° F  t o  1 0 0 0 ° F ,  a r e  g i v e n  i n  t h e  t a b u l a t i o n  
b e l o w :  

H o t  H a r d n e s s  a f t e r  
S o a k i n g  a t  I n d i c a t e d  T i m e  a t  I n d i c a t e d  

S t e e l  T e m D e r a t u r e ,  O F  T e m p e r a t u r e ,  Rc T e m p e r a t u r e ,  H o u r s  

WB49 600 
800 

1000 

11 

11 

M - 1  
11 

11 

600 
800 

1000 

6 5  
6 2  
57 

60  
57 
5 2  

1000 
1000 

500 

1000 
1000 
1000 

E n d u r a n c e  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  on  t h e  a b o v e  p o t e n t i a l  h i g h -  
t e m p e r a t u r e  b e a r i n g  m a t e r i a l s  u n d e r  a v a r i e t y  o f  t e m p e r a t u r e s  a n d  
l u b r i c a t i o n  c o n d i t i o n s .  I n  t h e  5 & ! F  I n d u s t r i e s '  R e s e a r c h  L a b o r a -  
t o r y ,  a g r o u p  o f  t h i r t y  6309 b e a r i n g 9 w i t h  r i n g s  a n d  b a l l s  made  o f  
c o n s u m a b l e - e l e c t r o d e  v a c u u m - m e l t e d  ( C V M )  WB49 s t e e l  h a v e  b e e n  L i f e  
t e s t e d  a t  2 1 0 0 F  u n d e r  a r a d i a l  l o a d  o f  4 2 4 0  l b s . ,  f o r  w h i c h  t b e  
AFBMA-computed L 1 o  = 10 m i l l .  r e v s .  f o r  t h e  c o m p l e t e  b e a r i n g  (31) 
a n d  t h e  c o m p u t e d  L 1 o  = 10.8 m i l l .  r e v s .  f o r  t h e  i n n e r  r i n g s  o n l y ,  

* 45-mm b o r e  d e e p - g r o o v e  b a l l  b e a r i n g s  

-0- 

1 RESEARCH LABORATORY 5 K P  I N D U S T R I E S ,  I N C .  



AL 6 5 T 0 6  8 

! 
E n d u r a n c e  o f  6309 B e a r i n a s  Made o f  H i g h - T e m p e r a t u r e  T o o l  S t e e l s  

E s t .  L 1 o  L i f e ,  

I V M  M - 1  1500 19 2 3 2 18 19 

A l s o  shown  i n  t h e  a b o v e  t a b u l a t i o n  a r e  t h e  r e s u l t s  o f  a n  
e n d u r a n c e  t e s t  o f  t h i r t y  6309 b e a r i n g s  m a d e  o f  i n d u c t i o n  v a c u u m  
m e l t e d  ( I V M )  M - 1  s t e e l ,  w h i c h  were  r u n  a t  1500 rpm w i t h  d r o p - f e e d  
m i n e r a l  o i l  l u b r i c a t i o n  ( 3 3 ) .  T h e s e  M - 1  b e a r i n g  t e s t s  were r u n  
i n  1957 a t  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e  a n d  l o a d  a s  t h e  m o r e  r e c e n t  C V M  
WB49 t e s t s .  S i n c e  t h e  L l0  l i f e  o f  b o t h  t h e  C V M  WB49 a n d  I V M  M - 1  
b e a r i n g s  e x c e e d s  t h e  AFBMA-computed L 1 o  = 10 m i l l .  r e v s .  f o r  t h e s e  
t e s t  c o n d i t i o n s ,  t h e s e  m a t e r i a l s  a p p e a r  t o  b e  g o o d  c a n d i d a t e s  f o r  
h i g h - t e m p e r a t u r e  u s a g e .  I n  f a c t ,  t h e  i n h e r e n t  e n d u r a n c e  l i f e  o f  
C V M  WB49 s t e e l ,  a s  r e f l e c t e d  b y  t h e  L 1 o  l i f e  o f  t h e  i n n e r  r i n g s ,  
may b e  s e v e r a l  t imes  t h e  AFBMA L 1 o  l i f e ,  i f  b a l l s  h a v i n g  g o o d  
e n d u r a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  u s e d .  I t  i s  t h e  e x p e r i e n c e  i n  t h e  
SI= F' I n d u s t r i e s '  L a b o r a t o r y  t h a t  6 3 0 9  b e a r i n g s  r u n  a t  9700 rpm 
h a v e  a b o u t  t w i c e  t h e  l i f e  o f  s t a t i s t i c a l l y  s i m i l a r  b e a r i n g s  r u n  
a t  1500 r p m  d u e  t o  l u b r i c a t i o n  e f f e c t s  o n  e n d u r a n c e  ( 3 5 - 3 7 )  s o  t h a t  
t h e  l i f e  d a t a  a t  l o w  s p e e d  g i v e n  f o r  I V M  M - 1  b e a r i n g s  i n  t h e  a b o v e  
t a b u l a t i o n  a l s o  reflects v e r y  g o o d  e n d u r a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  
t h i s  s t e e l .  

*Many b a l l s  o f  t h i s  m a t e r i a l  e x h i b i t e d  m i c r o - c r a c k s  i n  f a b r i c a t i o n .  
E v e n  t h o u g h  a l l  c r a c k s  d i s c e r n i b l e  i n  100% m a g n e t i c  p a r t i c l e  i n -  
s p e c t i o n  were e l i m i n a t e d  f r o m  t h e  t e s t  b a l l s ,  i t  i s  s u s p e c t e d  t h a t  
t h e  r e m a i n i n g  b a l l s  h a d  h i g h  r e s i d u a l  s t r e s s e s ,  p o s s i b l y  m i c r o -  
c r a c k s ,  t h a t  i n f l u e n c e d  l i f e .  
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M - 1  s t e e l  h a s  a l o n g  h i s t o r y  o f  b o t h  f u l l - s c a l e  b e a r i n g  a n d  
b e n c h - t y p e  e n d u r a n c e  t e s t s .  R o o m - a m b i e n t  f a t i g u e  w a s  s t u d i e d  b y  
B e a r  a n d  B u t l e r  ( 3 )  a n d  C a r t e r  ( 4 ) .  T h e  e f f e c t  o f  v a r i o u s  s y n -  
t h e t i c  l u b r i c a n t s  o n  t h e  f a t i g u e  p r o p e r t i e s  o f  M - 1  t o o l  s t e e l  a t  
1 0 0 ° F  ( 5 )  a n d  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  u p  t o  4 5 0 ° F  ( 6 1 ,  were 
s t u d i e s  b y  C a r t e r  u t i l i z i n g  t h e  N A S A  F a t i g u e  S p i n  T e s t  R i g .  A n -  
d e r s o n  ( 7 )  r a n  a l i m i t e d  n u m b e r  o f  110-mm-bore  M - 1  t o o l  s t e e l  b a l l  
b e a r i n g s  a t  1 4 , 0 0 0  rpm a n d  6 7 8 0 F ,  l u b r i c a t e d  w i t h  a s y n t h e t i c  d i -  
e s t e r  o i l ,  c o n c l u d e d  t h a t  f a t i g u e  l i f e  o f  M - 1  b e a r i n g s  o p e r a t i n g  
a t  t h i s  t e m p e r a t u r e  m i g h t  b e  much s h o r t e r  t h a n  t h e  AFBMA r a t i n g  l i f e  
f o r  5 2 1 0 0  s t e e l  b e a r i n g s  l u b r i c a t e d  w i t h  m i n e r a l  o i l  a t  n o r m a l  t e m p -  
e r a t u r e s .  T h e  e f f e c t  o f  l u b r i c a n t  v i s c o s i t y  o n  t h e  f a t i g u e  l i f e  o f  
M - 1  t o o l  s t e e l  h a s  b e e n  s t u d i e d  ( 9 )  a s  h a s  t h e  e f f e c t  o f  h a r d n e s s  
o n  t h e  f a t i g u e  r e s i s t a n c e  o f  b o t h  M - 1  a n d  WB49 s t e e l s  ( 1 0 )  i n  t h e  
NASA s p i n  r i g  e l emen t  t e s t e r  a n d  t h e  NASA 5 - b a l l  f a t i g u e  t e s t e r .  

H i g h - T e m p e r a t u r e  L u b r i c a n t s  

When t h e  a d v e n t  o f  g a s - t u r b i n e  p o w e r  p l a n t s  f i r s t  p u s h e d  
a i r c r a f t  e n g i n e  b e a r i n g  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e s  b e y o n d  t h e  c a p a b i l i -  
t i e s  o f  c o n v e n t i o n a l  p e t r o l e u m  o i l s ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s y n t h e t i c  
l u b r i c a t i n g  f l u i d s  w a s  u n d e r t a k e n .  T h e  g u i d i n g  p h i l o s o p h y  o f  m o s t  
s u c h  l u b r i c a n t  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m s  w a s  t o  o b t a i n  h i g h - t e m p e r a t u r e  
t h e r m a l  a n d  o x i d a t i v e  s t a b i l i t y  i n  f l u i d s  h a v i n g  i - e l a t i v e l y  l i m i t e d  
v i s c o s i t y  v a r i a t i o n  o v e r  w i d e  t e m p e r a t u r e  r a n g e s .  T h e  m o s t  n o t a b l e  
r e s u l t s  o f  t h i s  e a r l y  r e s e a r c h  w e r e  t h e  d i e s t e r - b a s e  l u b r i c a n t s  
u s e d  i n  t h e  b u l k  o f  a i r c r a f t  j e t  e n g i n e s  t o d a y  ( u n d e r  t h e  m i l i t a r y  
s p e c i f i c a t i o n  MIL-L-7808) .  D i  2 - e t h y l h e x y l  s e b a c a t e ,  t h e  s t a n d a r d  
b a s e - s t o c k  f o r  MIL-L-7808 l u b r i c a n t s ,  v e r y  n e a t l y  c o m b i n e s  t h e  
t h e r m a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  e s t e r  g r o u p i n g  i n  a l a r g e  m o l e c u l e  w i t h  
t h e  l o w  v a r i a t i o n  o f  v i s c o s i t y  w i t h  t e m p e r a t u r e  t h a t  i s  c h a r a c t e r -  
i s t i c  o f  t h e  p a r a f f i n - t y p e  c o n s t i t u e n t s  i n  t h i s  f l u i d .  T h e  m o l e c u l a r -  
s i z e ,  o f  c o u r s e ,  w a s  s e l e c t e d  t o  c o m b i n e  p u m p a b i l i t y  a t  -65OF w i t h  
a d e q u a t e  h i g h - t e m p e r a t u r e  v i s c o s i t y  f o r  u p  t o  3 5 0 ° F  b u l k  e n g i n e  o i l  
t e m p e r a t u r e .  A d d i t i v e  r e f i n e m e n t s  a n d  o t h e r  e s t e r - b a s e  o i l s  ( e . g ,  
MIL-L-25336  a n d  MIL-L-9236)  h a v e  p u s h e d  t h e  u p p e r  t e m p e r a t u r e  l i m i t s  
t o  4 5 0 - 5 0 0 ° F ,  a n d  i n  o t h e r  d e v e l o p m e n t s  (MIL-L-23699  a n d  a B r i t i s h  
j e t - e n g i n e  o i l  s p e c i f i c a t i o n )  e s t e r - b a s e  l u b r i c a n t s  w i t h  h i g h e r  
v i s c o s i t y  t h a n  MIL-L-7808 h a v e  b e e n  m a d e  a v a i l a b l e .  
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S t r i k i n g  r e c e n t  a d v a n c e s  i n  s y n t h e t i c  l u b r i c a n t  d e v e l o p m e n t ,  
h o w e v e r ,  h a v e  b e e n  made  w i t h  m o l e c u l a r  t y p e s  h a v i n g  much h i g h e r  
i n h e r e n t  t h e r m a l  a n d  o x i d a t i v e  s t a b i l i t y  t h a n  p a r a f f i n i c  s t r a i g h t -  
c h a i n  c o n f i g u r a t i o n s .  S u c h  a l u b r i c a n t  i s  p o l y p h e n y l  e t h e r  (111 ,  
w h i c h  h a s  c o n s i d e r a b l e  r a d i a t i o n  s t a b i l i t y  a s  w e l l ,  b u t ,  
a t  t h e  e x p e n s e  o f  t h e  p o o r  v i s c o s i t y - t e m p e r a t u r e  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  a r o m a t i c s .  T h u s  t h e  p o l y p h e n y l  e t h e r s  u s u a l l y  h a v e  h i g h  p o u r  
p o i n t s  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  m o r e  c o n v e n t i o n a l  l u b r i c a n t s .  

A n o t h e r  c l a s s  o f  m a t e r i a l s  w h i c h  h a s  shown  s u p e r i o r  h i g h -  
t e m p e r a t u r e  l u b r i c a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  t h e  s y n t h e t i c  h y d r o -  
c a r b o n s  a n d  h i g h l y - r e f i n e d  m i n e r a l  o i l s  ( 1 2 )  ( 1 3 ) .  M a t e r i a l s  
o f  t h i s  l a t t e r  t y p e  h a v e  a u s e f u l  l i q u i d  r a n g e  on t h e  o r d e r  o f  
-20  t o  7 0 0 ° F ,  w h i c h ,  b y  d e e p  d e - w a x i n g  c a n  b e  e x t e n d e d  f r o m  -65  
t o  7 0 0 0 F .  I n  a d d i t i o n ,  s u p e r  r e f i n e d  m i n e r a l  o i l s  a r e  s u s c e p t i b l e  
t o  l u b r i c i t y  a d d i t i v e s  t h e r e b y  o f f e r i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s i g n i -  
f i c a n t l y  i m p r o v e d  p e r f o r m a n c e  t h r o u g h  t h e  u t i l i z a t i o n  o f  a d d i t i v e  
p a c k a g e s .  

I n v e s t i g a t i o n s  i n t o  h i g h - t e m p e r a t u r e  h i g h - s p e e d  b a l l - b e a r i n g  
l u b r i c a t i o n  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  4 0 0 - 1 0 0 0 ° F  h a v e  i n d i c a t e d  
t h a t  s e v e r a l  t y p e s  o f  " s y n t h e t i c "  f l u i d s  a n d  m i n e r a l  o i l s  s h o w  
p r o m i s e  o f  p r o v i d i n g  a d e q u a t e  l u b r i c a t i o n  o v e r  r e a s o n a b l e  p e r i o d s  
o f  t ime  a t  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s  d e p e n d i n g  o n  t h e  l u b r i c a n t ,  t h e  
m a t e r i a l  i t  c o n t a c t s ,  a n d  t h e  a t m o s p h e r e  i n  w h i c h  t h e  t e s t  o p e r a t e s .  
O n e  o f  t h e  m o s t  o p t i m i s t i c  t e s t s  r e p o r t e d  ( c o n c e r n e d  w i t h  t h e  
a b i l i t y  t o  o p e r a t e  w i t h o u t  c a t a s t r o p h i c  f a i l u r e )  c o v e r s  20mm b o r e ,  
M-10 t o o l - s t e e l  b e a r i n g s  o p e r a t i n g  a t  s p e e d s  t o  60 ,000  r p m ,  l o a d s  
t o  2 0 0  l b s .  a n d  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  up t o  7 7 5 O F ,  u t i l i z i n g  v a r i o u s  
a v a i l a b l e  h i g h - t e m p e r a t u r e  l u b r i c a n t s ,  ( 1 4 ) .  T h e s e  s t u d i e s  h a v e  
i n v o l v e d  m o s t l y  t h e  s u p p l y i n g  o f  t h e  l u b r i c a n t  t o  t h e  b e a r i n g  i n  a 
" o n c e - t h r o u g h "  l u b r i c a t i o n  s y s t e m .  T h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  v a r i o u s  
h i g h - t e m p e r a t u r e  a d d i t i v e s ,  a s  we l l  a s  b a s e - s t o c k s ,  w a s  e v a l u a t e d  
i n  terms o f  b e a r i n g  o p e r a t i n g  f e a s i b i l i t y  w i t h  e m p h a s i s  o n  l u b r i c a n t -  
m e t a l - e n v i r o n m e n t  c h e m i s t r y  a s  r e l a t e d  t o  t h e  l u b r i c a t i o n  p r o c e s s e s  
i n v o l v e d .  R e c i r c u l a t i n g  o i l  t e s t s  a l s o  h a v e  b e e n  r u n  u s i n g  35- 
m i l l i m e t e r - b o r e  b a l l  b e a r i n g s  u n d e r  v e r y  l i g h t  t h r u s t  l o a d s  a n d  
h i g h  s p e e d s  a t  t e m p e r a t u r e s  u p  t o  800OF.  T h e  o n l y  o i l  t h a t  w o u l d  
o p e r a t e  a t  a l l  i n  a r e c i r c u l a t i n g  s y s t e m  a t  800°F, h o w e v e r ,  
( p o l y p h e n y l  e t h e r )  d i d  n o t  p r o t e c t  t h e  b e a r i n g s  f r o m  e x c e s s i v e  
w e a r  o f  t h e  r a c e w a y s  a n d  c a g e .  No f a t i g u e  f l a k i n g  f a i l u r e s  were 
o b t a i n e d  i n  t h e s e  t e s t s  s i n c e  t h e  l o a d s  were  n o t  h i g h  e n o u g h .  I n  
a l m o s t  e v e r y  c a s e  w i t h  a r e c i r c u l a t i n g  s y s t e m ,  t h e  t e s t  w a s  t e r -  
m i n a t e d  b e c a u s e  o f  e x c e s s i v e  e v a p o r a t i o n  o f  t h e  o i l .  
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I n  r e l a t e d  w o r k  d o n e  e l s e w h e r e  ( 1 6 )  1 5 0 - m i l l i m e t e r - b o r e  b a l l  
b e a r i n g s  made  o f  C V M  M-50 s t e e l  w e r e  t e s t e d  a t  h i g h  t h r u s t  l o a d s  
a n d  s p e e d s  a n d  f o u n d  t o  h a v e  a f a t i g u e  l i f e  s e v e r a l  t i m e s  t h e  
c o m p u t e d  v a l u e  when t h e  b e a r i n g s  were l u b r i c a t e d  w i t h  a r e c i r c u -  
l a t i n g  s y s t e m  u s i n g  e i t h e r  p o l y p h e n y l  e t h e r  o r  MIL-L-9236 t y p e  
l u b r i c a n t s  i n  a i r  a t  a b e a r i n g  t e m p e r a t u r e  o f  550°F a n d  a n  o i l -  
i n  t e m p e r a t u r e  o f  400OF. 

H i q h - S p e e d  B e a r i n g  K i n e m a t i c s  a n d  C o n t a c t  L u b r i c a t i o n  

A l t h o u g h  t h e  p r e d o m i n a n t  m o t i o n  a t  t h e  b a l l - r a c e  c o n t a c t s  i n  
b a l l  b e a r i n g s  i s  a r o l l i n g  m o t i o n ,  s u b s t a n t i a l  s l i d i n g  o c c u r s  a t  
h i g h  s p e e d s  a n d  u n d e r  t h r u s t  l o a d :  I t  i s  t h i s  s l i d i n g  m o t i o n  t h a t  
i s  t h o u g h t  t o  h a v e  i m p o r t a n t  e f f e c t s  o n  l u b r i c a t i o n  'and s u r f a c e  
d i s t r e s s  i n  r o l l i n g  b e a r i n g s .  P a l m g r e n  ( 1 7 )  d e s c r i b e s  t h e  f o l l o w -  
i n g  p r i n c i p a l  c a s e s  o f  p a r t i a l  o r  p r e d o m i n a n t  s l i d i n g  i n  t h e  
H e r t z i a n  c o n t a c t s  o f  b a l l  b e a r i n g s :  

a .  " H e a t h c o t e  s l i p "  d u e  t o  t h e  c u r v e d  c o n t a c t  a r e a s  i n  t h e  
b a l l  g r o o v e s .  

b .  B a l l  s p i n  i n  b a l l  b e a r i n g s  w i t h  n o n - z e r o  c o n t a c t  a n g l e ,  
d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c o n d i t i o n  o f  p u r e  r o l l i n g  i s  n o t  
s a t i s f i e d  i n  t h i s  c o n f i g u r a t i o n .  ( A t  l e a s t  a t  o n e  o f  t h e  
r a c e  c o n t a c t s .  o n  e a c h  b a l l ,  t h e r e  m u s t  b e  a s p i n n i n g  o r  
t w i s t i n g  o f  t h e  b a l l  on i t s  c o n t a c t  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  
r o l l i n g  m o t i o n . )  

c .  S l i d i n g  o f  b a l l s  i n  b e a r i n g s  u n d e r  c o m b i n e d  l o a d  w h e r e  
c i r c u m f e r e n t i a l  l o a d  v a r i a t i o n s  c a u s e  c o n t a c t  a n g l e  a n d  
d e f o r m e d  r o l l i n g  d i a m e t e r  v a r i a t i o n s  t h a t  r e s u l t  i n  
v a r i a b l e  r o l l i n g  e lement  s p e e d  a g a i n s t  w h i c h  c a g e  f o r c e s  
m i l i t a t e  ( 1 8 ) .  

I n  c a s e s  ( a )  a n d  ( c ) ,  t h e  s l i d i n g  v e l o c i t i e s  a r e  g i v e n  by  t h e  
b e a r i n g  k i n e m a t i c s .  I n  c a s e  ( b ) ,  s l i d i n g  v e l o c i t i e s  d e p e n d  on t h e  
" s l i p  c o n t r o l "  o f  t h e  r i n g - b a l l  c o n t a c t s ,  i . e .  I w h e t h e r  t h e r e  i s  
s l i d i n g  a t  b o t h  c o n t a c t s  o r  o n l y  o n e  a n d ,  i f  s o ,  w h i c h .  S e v e r a l  
i n v e s t i g a t o r s ,  e . g .  J o n e s  ( 1 9 )  and  S h a s h a t y  (201, h a v e  a n a l y z e d  
t h e  k i n e m a t i c s  o f  b a l l  s p i n ,  b u t  i n  s p i t e  o f  s u b s t a n t i a l  e f f o r t ,  
t h e  m a g n i t u d e  o f  s p i n  c a n n o t  b e  a c c u r a t e l y  p r e d i c t e d  b e c a u s e  i t  
d e p e n d s  o n  unknown f r i c t i o n  p a r a m e t e r s  a t  t h e  c o n t a c t s .  
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B e s i d e s  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  c a s e s  o f  " l e g i t i m a t e "  o r  n e c e s s a r y  
s l i d i n g ,  t h e r e  a r e  many t y p e s  o f  s l i d i n g  i n  t h e  c o n t a c t s  w h i c h  a r e  
n o t  n e c e s s a r y .  Some o f  t h e s e  a r e :  

* I n  ( 2 5 )  e x t e n s i v e  f u r t h e r  r e f e r e n c e s  a r e  c i t e d .  
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a .  S l i d i n g  d u e  t o  d e v i a t i o n  f r o m  t h e o r e t i c a l  c a g e  o r  r o l l i n g  
e l e m e n t  s p e e d  ( P a l m g r e n  (17)  M a c k s ,  N e m e t h ,  A n d e r s o n  ( 2 1 ) .  

b .  S l i d i n g  d u e  t o  u n a v o i d a b l e  i n a c c u r a c i e s  o f  r o l l i n g  e l e m e n t  
g e o m e t r y  ( b a l l  d i ' a m e t e r  d i f f e r e . n c e s ,  e t c . ) .  

T h e  e x i s t e n c e  o f  t h e s e  v a r i o u s  i n s t a n c e s  o f  s l i d i n g  i s  o f t e n  
o b v i o u s  w i t h o u t  d i r e c t  e x p e r i m e n t a l  c o n f i r m a t i o n  f r o m  k i n e m a t i c a l  
e v i d e n c e .  O t h e r  c a s e s ,  e . g . ,  H e a t h c o t e  s l i p ,  h a v e  b e e n  c o n f i r m e d  
by  o b s e r v a t i o n  o f  w e a r  p a t t e r n s  i n  u s e d  b e a r i n g s .  S t i l l  o t h e r s ,  
e . g . ,  b a l l  s p i n ,  h a v e  b e e n  shown  by s p e c i a l  e x p e r i m e n t s  ( 2 2 ) .  

I n c i d e n c e  o f  s m e a r i n g  o n  i n a d e q u a t e l y  l u b r i c a t e d  s l i d i n g  
s u r f a c e s  i s  c o m m o n p l a c e  i n  r o l l i n g  b e a r i n g  p r a c t i c e .  More  s u b t l e  
e f f e c t s  o f  a d i f f e r e n t  t y p e  o f  s u r f a c e  d i s t r e s s  a n d  w e a r  i n  t h e  
a b s e n c e  o f  g r o s s  s l i d i n g  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  L a w r e n c e  a n d  
S c h m i d t  ( 2 3 )  a n d  R e m o r e n k o  ( 2 4 ) .  

No s a t i s f a c t o r y  c o n d i t i o n s  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  i n c i d e n c e  o f  
s u r f a c e  d a m a g e  a s  a c o n s e q u e n c e  o f  s l i d i n g  h a v e  b e e n  f o u n d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e  o n  r o l l i n g  b e a r i n g s .  I t  i s  f e l t  t h a t  t h i s  i s  d u e  
l a r g e l y  t o  t h e  l a c k  o f  d e p t h  i n  t he  a n a l y s e s  o f  m i c r o - c o n t a c t  
p h e n o m e n a  o f  w e l d i n g  a n d  w e a r  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  e n c o u n t e r e d  i n  
r o l l i n g  b e a r i n g s .  

3 

I n  s t u d i e s  o f  t h e  e f f e c t  o f  l u b r i c a t i o n  o n  r o l l i n g  c o n t a c t  
f a t i g u e ,  m e t h o d s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  d e m o n s t r a t i n g  t h e  s e p a r a -  
t i o n  o f  b e a r i n g  s u r f a c e s  by l u b r i c a n t  f i l m s  f o r m e d  h y d r o d y n a m i c a l l y  
i n  t h e  c o n t a c t  r e g i o n s  ( 2 5 - 2 8 1 " .  

R o l l i n g  b e a r i n g s  f o r m  l u b r i c a n t  f i l m s  a t  H e r t z i a n  c o n t a c t s  
b e t w e e n  b e a r i n g  p a r t s  by  a p r o c e s s  c a l l e d  e l a s t o h y d r o d y n a m i c  
l u b r i c a t i o n .  L u b r i c a n t  p r e s s u r e s  a r e  g e n e r a t e d  h y d r o d y n a m i c a l l y  
i n  t h e  o i l  f i l m s  a d h e r i n g  t o  t h e  b e a r i n g  s u r f a c e s  a s  t h e y  a r e  
s w e p t  i n t o  t h e  c o n t a c t  r e g i o n s  by t h e  r o l l i n g  m o t i o n .  T h e s e  
p r e s s u r e s  a r e  b a l a n c e d  a g a i n s t  t h e  n o r m a l  c o n t a c t  s t r e s s e s  r e q u i r e d  
t o  d e f o r m  t h e  c o n t a c t  a r e a  e l a s t i c a l l y ,  h e n c e ,  t h e  term e l a s t o -  
h y d r o d y n a m i c s .  
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I t  h a s  b e e n  shown  i n  t h e  B E F  I n d u s t r i e s '  R e s e a r c h  L a b o r a -  
t o r y  ( 2 5 ) ,  t h a t  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  l u b r i c a t i o n  when  s i g n i f i c a n t  
c o n t a c t  o f  s u r f a c e  a s p e r i t i e s  o c c u r s  t h r o u g h  t h e  l u b r i c a n t  f i l m ,  
c o n t a c t s  o c c u r  a t  a r a p i d  r a t e  ( s e v e r a l  h u n d r e d  m i c r o - c o n t a c t s  
p e r  i n c h  o f  t r a c k )  a n d  t h a t  t h e s e  m i c r o - c o n t a c t s  c a n  b e  r e l a t e d  
t o  t h e  m i c r o - g e o m e t r y  ( o r  r o u g h n e s s )  o f  t h e  c o n t a c t i n g  s u r f a c e s .  
A n a l y s i s  o f  p r a c t i c a l  b e a r i n g  s u r f a c e s  h a s  r e v e a l e d  t h a t  t h e  
s u r f a c e  m i c r o - g e o m e t r y  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  by  r a n d o m  f u n c t i o n s .  
A d e s c r i p t i o n  o f  t h e  a s p e r i t y  d i s t r i b u t i o n  a n d  s p a c i n g  h a s  b e e n  
g i v e n  ( 2 9 ) .  

R a d i o a c t i v e  t r a c e r  w e a r  t e s t s  h a v e  shown  t h a t  a n  " a d h e s i v e  
t y p e "  w e a r  o c c u r s  a t  a n  i n c r e a s i n g  r a t e  a s  t h e  h y d r o d y n a m i c  f i l m  
b e c o m e s . t h i n n e r  ( 2 9 ,  3 0 ) .  T h e  w e a r  r a t e  a f t e r  r u n - i n  w i t h  s e v e r a l  
a e r o s p a c e  l u b r i c a n t s ,  a s  m e a s u r e d  b y  a r a d i o t r a c e r  t e c h n i q u e  (301 ,  
w a s  f o u n d  t o  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t o t a l  r o l l e d - o v e r  a r e a  o f  
a s p e r i t y  c o n t a c t  d e t e r m i n e d  by  t h e  b a l l  s u r f a c e  m i c r o - g e o m e t r y  
a n a l y s i s  a l r e a d y  d e s c r i b e d  ( 2 9 ) .  T h e  p r o p o r t i o n a l i t y  c o n s t a n t  i s  a 
c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  l u b r i c a n t ,  o f  t h e  o r d e r  o f  1 m i c r o g r a m / i n 3  f o r  
c o m p o u n d e d  e s t e r - t y p e  l u b r i c a n t s ,  r a t i n g  t h e s e  a s  b e s t ,  a n d  4 m i c r o -  
g r a m s / i n 3  f o r  e s t e r  b a s e - s t o c k ,  6 m i c r o g r a m s / i n 3  f o r  p o l y p h e n y l  e t h e r  
a n d  1 2  m i c r o g r a m s / i n 3  f o r  s u p e r - r e f i n e d  m i n e r a l  o i l  b a s e - s t o c k  w i t h -  
o u t  a d d i t i v e s ,  r a t i n g  t h e s e  l u b r i c a n t s  p r o g r e s s i v e l y  p o o r e r  i n  t h e  
C r d e r  g i v e n ,  r e g a r d i n g  t h e i r  r n i c r o w e a r - p r e v e n t i n g  a b i l i t y .  

A s  t h e  e l a s t o h y d r o d y n a m i c  o i l  f i l m  b e c o m e s  p r o g r e s s i v e l y  
t h i n n e r ,  c o m p a r e d  t o  t h e  c o m p o s i t e  s u r f a c e  r o u g h n e s s  a t  r o l l i n g  
b e a r i n g  c o n t a c t s ,  a t y p e  o f  s u r f a c e  d i s t r e s s  known a s  " g l a z i n g "  
o c c u r s  i n  t h e  r o l l i n g  t r a c k s  a n d  b e c o m e s  m o r e  s e v e r e  w i t h  t h i n n e r  
f i l m s .  I n  s e v e r e  c a s e s  t h i s  g l a z i n g  r e s u l t s  i n  m i c r o - c r a c k i n g  o f  
t h e  s u r f a c e  w h i c h  e v e n t u a l l y  l e a d s  t o  f l a k i n g  f a i l u r e ,  b u t  a t  a 
g r e a t l y  r e d u c e d  f a t i g u e  l i f e  c o m p a r e d  t o  t h a t  w h i c h  c a n  b e  o b t a i n e d  
w i t h  t h e  s a m e  b e a r i n g s  o p e r a t e d  u n d e r  m o r e  f a v o r a b l e  l u b r i c a t i o n  
c o n d i t i o n s .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  film-thickness-to-roughness r a t i o  
o n  e n d u r a n c e  l i f e  o f  5 2 1 0 0  s t e e l  b a l l s  i n  r o l l i n g - c o n t a c t  4 - b a l l  
f a t i g u e  t e s t i n g  m a c h i n e s  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  ( 3 7 ) .  
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T E S T  ELEMENTS - 
A .  T e s t  B e a r i n g s  

B a s e d  o n  s u p e r i o r  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e ,  
a n d  o n  p r o m i s i n g  p e r f o r m a n c e  i n  b e a r i n g s ,  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y  
i n  t h i s  r e p o r t ,  C V M  M - 1  a n d  CVM WB49 t o o l  s t e e l s  were s e l e c t e d  
f o r  t e s t  b e a r i n g  r i n g s  a n d  b a l l s  f o r  t h i s  p r o g r a m .  C o m p o s i t i o n  
o f  t h e s e  s t e e l s  i s  g i v e n  b e l o w :  

C o m p o s i t i o n ,  % 

M - 1  WB49 
L_ 

E l  emen t 

C 
Mn 
S i  
C r  
v 
W 
Mo 
c o  

0.75-0.85 
0 . 1 5 - 0 . 4 0  
0 . 1 5 - 0 . 4 0  
3 . 5 0 - 4 . 2 5  
0 . 9 0 - 1 . 2 5  
1.30-1.80 
8 . 2 5 - 9 . 5 0  

None  

1 .oo-1.10 
0 . 2 0 - 0 . 4 0  

< 0.01 
4 . 0 0 - 4 . 5 0  
1 . 8 0 - 2 . 1 0  
6.50-7.00 
3 . 5 0 - 4 . 0 0  
5 . 0 0 - 5 . 5 0  

T e s t  b e a r i n g s  were m a n u f a c t u r e d  t o  a 7 2 0 5 - s i z e  a n g u l a r - c o n t a c t  
d e s i g n  h a v i n g  c o u n t e r b o r e d  o u t e r  r a c e s ,  i n n e r - r i n g  r i d i n g  c a g e s  a n d  
A B E C  5 t o l e r a n c e s .  E a c h  o f  t h e  b e a r i n g  c o m p o n e n t s  ( i n n e r  r i n g s ,  
o u t e r  r i n g s ,  b a l l s )  o f  a g i v e n  s t e e l  a n a l y s i s  w a s  m a d e  f r o m  o n e  
h e a t  o f  s t e e l .  A s  shown  i n  E n c l o s u r e s  1 a n d  2 ,  b e a r i n g s  f o r  
i n i t i a l  t e s t i n g  were  made  a c c o r d i n g  t o  t h e  s t a n d a r d  p r a c t i c e  f o r  
h i g h - s p e e d  a i r c r a f t  q u a l i t y  b e a r i n g s  o f  t h i s  t y p e  w h i c h  h a v e  a 
n o m i n a l  c o n t a c t  a n g l e  o f  1 7 O ,  a r a d i a l  l o o s e n e s s  o f  3 0 - 4 0  m i c r o n s  
a n d  n a r r o w - w i d t h  c a g e s .  A s  a r e s u l t  o f  e a r l y  P h a s e  I t e s t i n g ,  
h o w e v e r ,  t h e  t e s t  b e a r i n g s  were  m o d i f i e d  u n t i l  a f i n a l  d e s i g n  
e v o l v e d  w h i c h  w a s  u s e d  i n  t h e  P h a s e  I1 e n d u r a n c e  t e s t s ,  T h i s  
d e s i g n ,  a s  shown i n  E n c l o s u r e s  3, 4 ,  a n d  5 ,  c a l l s  f o r  a n o m i n a l  
c o n t a c t  a n g l e  o f  1 9 0 ,  a r a d i a l  l o o s e n e s s  o f  40-50 m i c r o n s  a n d  
w i d e - l a n d  s i l v e r - p l a t e d  b o r e - r e c e s s e d  h a r d e n e d  s t e e l  c a g e s .  I n  a d d i -  
t i o n ,  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  r i n g s  o f  a l l  f i n a l  d e s i g n  b e a r i n g s  were 
b l a c k  o x i d e  c o a t e d  t o  i m p r o v e  t h e i r  r e s i s t a n c e  t o  l u b r i c a t i o n - r e l a t e d  
s u r f a c e  d i s t r e s s ,  a n d  t h e  r i n g  g r o o v e s  were f i n i s h e d  t o  a s m o o t h e r  
s u r f a c e  f i n i s h  (2-4 m i c r o i n c h e s ,  rms)  t h a n  t h e  s t a n d a r d  b e a r i n g s  

-1 5 -  

RESEARCH LABORATORY SKP I N D U S T R I E S ,  I N C .  



AL 6 5 T 0 6 8  

(6-8  m i c r o i n c h e s ,  rms)  e x c e p t  t h e  CVM M - 1  o u t e r  r i n g s ,  f o r  w h i c h  
t h e  m a n u f a c t u r i n g  m e t h o d  t o  p r o d u c e  t h e  s m o o t h e r  f i n i s h  on t h e s e  
c o u n t e r b o r e d  t o o l - s t e e l  r i n g s  h a d  n o t  y e t  b e e n  d e v e l o p e d  a t  t h e  
t ime  t h e y  were m a d e .  

T h e  L10 l i f e  o f  t h e  f i n a l  d e s i g n  b e a r i n g  ( 1 9 O  c o n t a c t  a n g l e )  
w a s  c o m p u t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  AFBMA m e t h o d  g i v e n  i n  A p p e n d i x  I 
a n d  i s  shown i n  E n c l o s u r e  6 a s  a f u n c t i o n  o f  t h r u s t  l o a d  a p p l i e d  
t o  t h e  b e a r i n g .  A c o m p l e t e  a n a l y s i s  o f  t h e  d y n a m i c  c o n t a c t  a n g l e s ,  
H e r t z  s t r e s s e s ,  o t h e r  k i n e m a t i c  p a r a m e t e r s  a n d  e s t i m a t e d  l i f e  a n d  
h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e s  o f  b o t h  t h e  1 7 0  a n d  1 9 O  c o n t a c t  a n g l e  b e a r -  
i n g s ,  u n d e r  a l l  c o n d i t i o n s  o f  t h e i r  o p e r a t i o n  i n  t h i s  p r o g r a m ,  i s  
a l s o  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  I a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  E n c l o -  
s u r e  7 .  I n  m o s t  t e s t i n g  t h e  maximum H e r t z  s t r e s s  a t  t h e  b a l l -  
r a c e  c o n t a c t s  w a s  a b o u t  250,000 p s i .  T h e  v a r i a t i o n  o f  H e r t z  s t r e s s  
w i t h  b e a r i n g  d e s i g n ,  s p e e d  a n d  l o a d  i s  g i v e n  i n  E n c l o s u r e  7 .  

B .  T e s t  C a g e s  

S i n c e  e a r l y  t e s t  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  c a g e  w e a r  w a s  a 
l i m i t i n g  f a c t o r  i n  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  t e s t  b e a r i n g s  u n d e r  s e v e r e  
l u b r i c a t i o n  c o n d i t i o n s ,  a s e p a r a t e  t e s t  p r o g r a m  w a s  c o n d u c t e d  t o  
e v a l u a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  c a n d i d a t e  c a g e  m a t e r i a l s  w i t h  some o f  
t h e  p r o m i s i n g  l u b r i c a n t s  i n  o r d e r  t o  g u i d e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
i m p r o v e d  c a g e s  f o r  h i g h - s p e e d  h i g h - t e m p e r a t u r e  t o o l - s t e e l  b e a r i n g s .  

C a g e  s p e c i m e n s  m a n u f a c t u r e d  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  c a a d i d a t e  
h i g h - t e m p e r a t u r e  m a t e r i a l s  were r u n  w i t h  s e v e r a l  h i g h - t e m p e r a t u r e  
l u b r i c a n t s  i n  a m o d i f i e d  e l emen t  t e s t e r  w h i c h  i s  d e s c r i b e d  i n  a 
l a t e r  s e c t i o n  o f  t h i s  r e p o r t .  

a .  
b .  

d .  
e .  
f .  
9 .  
h .  
i .  

k .  

C .  

j. 

M - 1  t o o l  s t e e l ,  a n n e a l e d  ( R b  9 6 )  
M - 1  t o o l  s t e e l ,  h a r d e n e d  a n d  t e m p e r e d  t o  Rc 40  
M - 1  t o o l  s t e e l ,  h a r d e n e d  t o  Rc 60 
S - M o n e l ,  a n n e a l e d  ( R b  85)  
S - M o n e l ,  h a r d e n e d  ( R c  33)  
H a y n e s  2 5 ,  a g e  h a r d e n e d  ( R c  5 0 )  
H i d u r e l ,  a n n e a l e d  ( R b  80)  
P o l y i m i d e ,  t y p e  S P - 1  
P o l y i m i d e ,  t y p e  SP-2 
440C ( m o d i f i e d )  s t a i n l e s s  s t e e l ,  h a r d e n e d  ( R c  5 2 )  
440C ( m o d i f i e d )  s t a i n l e s s  s t e e l ,  h a r d e n e d  ( R c  5 7 )  

T E S T  LUBRICANTS 

T h e  l u b r i c a n t s  s e l e c t e d  f o r  e v a l u a t i o n  o n  t h i s  p r o g r a m  c a n  
b e  d i v i d e d  i n t o  two  g e n e r a l  g r o u p s ,  t h o s e  c a p a b l e  o f  t e m p e r a t u r e s  
h i g h e r  t h a n  5000F a n d  t h o s e  c a p a b l e  o f  t e m p e r a t u r e s  u p  t o  5 0 0 O F .  
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A .  L u b r i c a n t s  R e p o r t e d l y  C a p a b l e  o f  B u l k  
Sump T e m p e r a t u r e s  H i g h e r  T h a n  5 0 0 ° F  

1 .  F o r m u l a t i o n s  b a s e d  o n  s u p e r - r e f i n e d  
m i n e r a l  o i l s  o r  h y d r o c a r b o n s  

a .  Esso  F N - 3 1 5 7 ,  a s u p e r - r e f i n e d  n a p h t h e n i c  o i l  c o n t a i n i n g  
a n  a d d i t i v e  p a c k a g e  w h i c h  e n a b l e s  e s p e c i a l l y  g o o d  p e r f o r m a n c e  i n  a 
n i  t r o g e n - b l a n k e t e d  s y s t e m .  

b .  K e n d a l l  R e s i n  0838 ( m o d i f i e d ) ,  a n a p h t h e n i c  r e s i n  m a t e r i a l  
h a v i n g  a r a t h e r  h i g h  v i s c o s i t y  a n d  b e t t e r  v o l a t i l i t y  p r o p e r t i e s  
t h a n  t h e  p o l y p h e n y l  e t h e r s .  

c .  S o c o n y  M o b i l  X R M  1 1 2 ,  a l a r g e l y  a r o m a t i c  s y n t h e t i c  
h y d r o c a r b o n  r e p o r t e d  t o  h a v e  g o o d  s t a b i l i t y  u n d e r  b e t a  r a d i a t i o n  
a s  w e l l  a s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e .  

d .  K e n d a l l  B r i g h t  S t o c k  0 8 4 6 ,  a h i g h l y  v i s c o u s  h y d r o c a r b o n  
p e t r o l e u m  p r o d u c t .  

e .  S o c o n y  M o b i l  X R M  1 0 9 F ,  a p a r a f f i n i c - t y p e  s y n t h e t i c  
h y d r o c a r b o n .  ( X R M  1 0 9 F - 1  a n d  X R M  1 0 9 F - 2  were d i f f e r e n t  b a t c h e s  
o f  t h e  s a m e  b a s i c  X R M  1 0 9 F  f o r m u l a t i o n . )  

f .  S o c o n y  M o b i l  X R M  1 7 7 F ,  t h e  s y n t h e t i c  h y d r o c a r b o n  X R M  
1 0 9 F  c o n t a i n i n g  a p r o p r i e t a r y  a n t i - w e a r  a d d i t i v e .  

2 .  P o l y p h e n y l  E t h e r s  

a .  M o n s a n t o  O S - 1 2 4 ,  a m i x e d  i s o m e t r i c  f i v e - r i n g  p o l y p h e n y l  
e t h e r  w h i c h  p o s s e s s e s  e x t r a o r d i n a r y  r e s i s t a n c e  t o  d e g r a d a t i o n  f r o p  
h e a t ,  o x y g e n ,  r a d i a t i o n ,  h y d r o l y s i s  a n d  c h e m i c a l  a t t a c k .  

b .  M o n s a n t o  S k y l u b e  '600, t h e  f i v e - r i n g  m a t e r i a l  OS-124  c o n -  
t a i n i n g  a p r o p r i e t a r y  a n t i o x i d a n t  a d d i t i v e .  

c .  M o n s a n t o  MCS 365: OS-124 c o n t a i n i n g  2 %  ( b y  w e i g h t )  o f  
t r i - a r y l  p h o s p h i n e  s u l f i d e ,  a n  a n t i - w e a r  a d d i t i v e .  
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d .  M o n s a n t o  O S - 1 3 8 ,  a h i g h e r  v i s c o s i t y  6 - r i n g  m a t e r i a l  
w h i c h  w a s  f u r n i s h e d  f o r  t h i s  p r o g r a m  b y  t h e  F u e l s  a n d  L u b r i c a n t s  
B r a n c h ,  C o d e  A S R C N L ,  W r i g h t - P a t t e r s o n  AFB, O h i o .  

e .  M o n s a n t o  MCS-293, a m o d i f i e d  p o l y p h e n y l  e t h e r - t y p e  
m a t e r i a l  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  o u t s t a n d i n g  t h e r m a l ,  o x i d a -  
t i v e  a n d  r a d i a t i o n  s t a b i l i t y  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a i r  a t  h i g h  
t e m p e r a t u r e ,  a n d  by  a l o w  p o u r  p o i n t  ( - 2 0 O F ) .  

f .  M o n s a n t o  MCS-353, a m o r e  v i s c o u s  v e r s i o n  o f  MCS-293. 

3. F l u o r o c a r b o n  

a .  D u P o n t  P R - 1 4 3 ,  a f l u o r o c a r b o n  f l u i d  h a v i n g  e x c e l l e n t  
t h e r m a l  a n d  o x i d a t i v e  s t a b i l i t y ,  h i g h  t e m p e r a t u r e  v i s c o s i t y  a n d  
l o w  p o u r  p o i n t  ( - 2 0 0 F ) .  f u r n i s h e d  by  C o d e  ASRCNL, W-P AFB, O h i o .  

B .  L u b r i c a n t s  R e p o r t e d l y  C a p a b l e  o f  B u l k  Sump 
T e m p e r a t u r e s  Up t o  5 0 0 ° F  ( E s t e r - B a s e  L u b r i c a n t s )  

a .  C e l a n e s e  C e l l u t h e r m  2505A w h i c h  q u a l i f i e s  u n d e r  MIL-L- 
9 2 3 6 .  

b .  H e y d e n  N e w p o r t  P e n t a l u b e  TP 653B w h i c h  q u a l i f i e s  u n d e r  
MIL-L-9236 a n d  h a s  r e p o r t e d l y  e s t a b l i s h e d  a n e w  s t a n d a r d  o f  
s t a b i l i t y ,  l u b r i c i t y  a n d  c l e a n l i n e s s  f o r  f l u i d s  a t  b u l k - o i l  
t e m p e r a t u r e s  o f  425OF.  

c .  S o c o n y  M o b i l  R M - l 3 9 A ,  an e s t e r - b a s e  f l u i d  c l a i m e d  t o  b e  
t h e r m a l l y  s t a b l e  t o  600OF.  

d .  E s s o  T u r b o  O i l  35, a n  e s t e r - b a s e  f l u i d  h a v i n g  h i g h e r  
v i s c o s i t y  t h a n  t h e  MIL-L-7808 e s t e r s .  

e .  S i n c l a i r  T u r b o  S ( t y p e  1 0 4 8  i m p r o v e d ) ,  a h i g h l y  v i s c o u s  
e s t e r - b a s e  o i l .  

T h e  v i s c o s i t y - t e m p e r a t u r e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e s e  t e s t  
l u b r i c a n t s  a r e  shown i n  E n c l o s u r e  8.  P h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  e a c h  
o i l ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h o s e  l i s t e d  a s  p r o p r i e t a r y ,  a r e  g i v e n  
i n  A p p e n d i x  11. 
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TEST APPARATUS 

A .  B e a r i n g  T e s t  M a c h i n e s  

I n  t h e  s t u d i e s  t h a t  l e d  t o  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  t h e  i n i t i a l  
d e s i g n  c o n d i t i o n s  f o r  a b e a r i n g  t e s t e r ,  c a p a b l e  o f  r u n n i n g  b e a r i n g s  
a t  s p e e d s  o f  40,000 t o  50 ,000  rpm a n d  w i t h  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  o f  
b o t h  b e a r i n g s  a n d  l u b r i c a n t s  u p  t o  lOOOOF, t h e  f o l l o w i n g  i n h e r e n t  
d e s i g n  p r o b l e m s  b e c a m e  a p p a r e n t .  

a )  T h e  d e s i g n  o f  a c o m b i n e d  l o a d  m a c h i n e ,  w i t h  t h e  t e s t  
b e a r i n g  l o a d s  r e a c t e d  t h r o u g h  s t a n d a r d  s u p p o r t  o r  l o a d  
b e a r i n g s ,  w o u l d  b e  d i f f i c u l t  d u e  t o  t h e  n e e d  t o  k e e p  
t h e  l o a d  b e a r i n g s  i s o l a t e d  f r o m  t h e  s e v e r e  t e s t  c o n d i -  
t i o n s .  

b )  A s t a n d a r d  l u b r i c a t i o n  a r r a n g e m e n t  i n v o l v i n g  t h e  pump- 
i n g  a n d  d e l i v e r y  o f  l u b r i c a n t s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  
f r o m  s o u r c e s  r e m o t e  f r o m  t h e  t e s t e r  w o u l d  p r e s e n t  c o n -  
s i d e r a b l e  p r o b l e m s  o f  s e a l i n g ,  o f  k e e p i n g  l u b r i c a n t  
l i n e s  h o t  a n d  c l e a n ,  a n d  w o u l d  r e q u i r e  a l a r g e  v o l u m e  
o f  p o t e n t i a l l y  c o s t l y  l u b r i c a n t .  I n  a d d i t i o n ,  l u b r i -  
c a n t  v o l u m e  i s  a t e s t  v a r i a b l e  i n f l u e n c i n g  l u b r i c a n t  
s t a b i l i t y  a n d  i t  s h o u l d  b e  n o  l a r g e r  t h a n  a v a i l a b l e  
i n  s e r v i c e .  

c )  T h e  e f f e c t s  o f  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  s t r e n g t h ,  d i m e n s i o n a l  
s t a b i l i t y  a n d  c o r r o s i o n  o f  c o n s t r u c t i o n  m a t e r i a l s  a r e  
s u c h  t h a t  s i m p l e ,  s t u r d y  s h a p e s  f e a s i b l e  f r o m  h i g h -  
t e m p e r a t u r e  s t e e l s  a r e  r e q u i r e d .  

d )  T h e r m a l  e x p a n s i o n s  o f  t h e  m e t a l s  u s e d  i n  c o n s t r u c t i o n  
m u s t  b e  c o m p a t i b l e  w i t h  e a c h  o t h e r  a n d  w i t h  t h o s e  o f  
t e s t  b e a r i n g  m a t e r i a l s .  

D e s i g n  p r i n c i p l e s  c a p a b l e  o f  s o l v i n g  t h e  a b o v e  p r o b l e m s  
were  o u t l i n e d  a s  f o l l o w s :  

a )  Use a t w o - b e a r i n g  r i g ,  f o r  t h r u s t  l o a d s ,  o n l y .  

b )  Make t h e  s y s t e m  e s s e n t i a l l y  s e l f - c o n t a i n e d  u s i n g  a 
minimum o f  e x t e r n a l  p i p i n g  f o r  l u b r i c a n t s .  
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c )  C o n s t r u c t  c r i t i c a l  p a r t s  o f  t h e r m a l l y  s t a b l e  s t a i n l e s s  
s t e e l s  w i t h  s u i t a b l e  h i g h - t e m p e r a t u r e  p r o p e r t i e s  a n d  
s i m i l a r  t h e r m a l  e x p a n s i o n ,  c o m p a t i b l e  w i t h  t h a t  o f  t h e  
b e a r i n g s .  

On t h e s e  p r e m i s e s ,  t h e  t e s t  m a c h i n e  shown  d i a g r a m a t i c a l l y  i n  
E n c l o s u r e  9 w a s  d e v e l o p e d .  A p h o t o g r a p h  i s  shown i n  E n c l o s u r e  10. 
T h e  t e s t  m a c h i n e  c o n s i s t s  o f  two m a i n  s e c t i o n s ,  t h e  t e s t  b e a r i n g  
h o u s i n g  a n d  t h e  l u b r i c a n t  r e s e r v o i r .  

A s  s h o w n  i n  E n c l o s u r e  11,  t h e  b e a r i n g  h o u s i n g  a s s e m b l y  i s  
e s s e n t i a l l y  a h o u s i n g  b l o c k  [ loll  * ,  i n  w h i c h  a r e  l o c a t e d  t h e  t e s t  
b e a r i n g  r o t a t i n g  a s s e m b l y  a n d  e l e m e n t s  f o r  l o a d i n g ,  h e a t i n g ,  a n d  
l u b r i c a t i n g  t h e  t e s t  b e a r i n g s .  

T h e  h o u s i n g  b l o c k  i s  m a c h i n e d  f r o m  a s o l i d  f o r g i n g  o f  A l l e g h e n y  
L u d l u m  AM355 s t e e l ,  a p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n e d  s t a i n l e s s  s t e e l  w h i c h  
c o m b i n e s  t h e  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  a n d  f o r m a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  t h e  a u s t e n i t i c  s t a i n l e s s  s t e e l s  w i t h  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  s t r a i g h t  
c h r o m i u m ,  m a r t e n s i t i c  s t e e l s .  T h i s  a l l o y  r e t a i n s  u s e f u l  s t r e n g t h  
f r o m  r o o m  t e m p e r a t u r e  t o  1 0 0 0 0 F .  ( Y i e l d  s t r e n g t h  a t  lOOOOF i s  
70 ,000  p s i  0 . 0 2 %  o f f s e t ) .  

L o c a t e d  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  h o u s i n g  b l o c k  i s  a s u b - a s s e m b l y  
c o n s i s t i n g  o f  t h e  s h a f t  ( i n c l u d i n g  a n  i n t e g r a l  s c r e w  p u m p ) ,  s h a f t  
l i n e r ,  t e s t  b e a r i n g s ,  b a l a n c e  w a s h e r s ,  f l i n g e r s  a n d  l o c k n u t s .  T h i s  
s u b - a s s e m b l y ,  shown  i n  E n c l o s u r e  1 2 ,  c a n  b e  p r e a s s e m b l e d  o u t s i d e  
t h e  t e s t  m a c h i n e ,  a f e a t u r e  w h i c h  f a c i l i t a t e s  m o u n t i n g  o f  t h e  b e a r -  
i n g s  a n d  p e r m i t s ,  i f  d e s i r e d ,  b a l a n c i n g  o f  t h e  r o t a t i n g  p a r t s  a s  
t h e y  w o u l d  b e  r u n  i n  t h e  t e s t e r .  T h e  t e s t  b e a r i n g s  a r e  m o u n t e d  
a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  w i t h  a l i n e - t o - l i n e  f i t  o n  t h e  s h a f t  a n d  a 
p r e s s  f i t  i n  t h e  h o u s i n g  ( o b t a i n e d  b y  h e a t i n g  t h e  h o u s i n g  a t  
a s s e m b l y )  s o  t h a t  t h e  m o u n t e d  b e a r i n g  r a d i a l  l o o s e n e s s  i s  a l m o s t  
i n d e p e n d e n t  o f  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e .  T h i s  a r r a n g e m e n t  i s  r e q u i r e d  
b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s h a f t  a n d  h o u s i n g  m a t e r i a l s  h a v e  g r e a t e r  t h e r m a l  
e x p a n s i o n  t h a n  t h e  b e a r i n g s .  

* N u m b e r s  i n  s q u a r e  b r a c k e t s  r e f e r  t o  i t em n u m b e r s  i n  E n c l o s u r e  11. 
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T h e  f l i n g e r s  ( w h i c h  a c t  l i k e  s m a l l  c e n t r i f u g a l  p u m p s )  a r e  
u t i l i z e d  t o  m a i n t a i n  a s t e a d y  c i r c u l a t i o n  o f  o i l  mis t  t h r o u g h  
t h e  b e a r i n g s .  

T h e  f u n c t i o n  o f  t h e  pump l i n e r  i s  t o  p r o d u c e  t h e  s m a l l  
r a d i a l  c l e a r a n c e s  r e q u i r e d  b y  t h e  s c rew p u m p s ,  t h e  o p e r a t i o n  o f  
w h i c h  w i l l  b e  e x p l a i n e d  l a t e r .  

When t h e  s h a f t  s u b - a s s e m b l y  i s  m o u n t e d  i n  t h e  h o u s i n g  b l o c k ,  
t h e  o u t e r  r i n g  o f  t h e  d r i v e  e n d  b e a r i n g  f i t s  i n t o  a n  a c c u r a t e  b o r e  
a n d  s e a t s  a g a i n s t  t h e  s h o u l d e r  f o r m e d  b y  t h e  h o u s i n g  c a p  [ lo23 
w h i c h  i s  f a s t e n e d  t o  t h e  e n d  o f  t he  b l o c k .  T h e  pump l i n e r  s l i d e s  
i n t o  t h e  s a m e  b o r e  a s  t h e  d r i v e - e n d  t e s t  b e a r i n g  a n d  i s  h e l d  i n  
p o s i t i o n  b y  t h e  o i l  t u b e s  [ lo4  w h i c h  s c r e w  i n t o  t h e  t h r e a d e d  
h o l e s  o n  t h e  b o t t o m  o f  t h e  l i n e r .  T h e  o u t e r  r i n g  o f  t h e  b e a r i n g  
o p p o s i t e  t h e  d r i v e  e n d  f i t s  i n t o  t h e  l o a d  p l u g  E04J w h i c h  s l i d e s  
i n t o  t h e  l a r g e  b o r e  o f  t h e  h o u s i n g  b l o c k ,  T h r u s t  l o a d  i s  a p p l i e d  
t o  t h e  o u t e r  r i n g  o f  t h i s  t e s t  b e a r i n g  t h r o u g h  t h e  l o a d  p l u g  b y  
m e a n s  o f  t h e  d e a d  w e i g h t  a n d  l e v e l  arm sys tem w h i c h  i s  
m o u n t e d  t o  t h e  t o p  o f  t h e  h o u s i n g  b l o c k .  T h e  l o a d  i s  t r a n s m i t t e d  
b y  t h e  s h a f t  t o  t h e  d r i v e - e n d  b e a r i n g  a n d  f r o m  t h e r e  t o  t h e  h o u s -  
i n g  c a p .  
b y  w h i c h  i t  c a n  b e  o s c i l l a t e d  t h r o u g h  a s m a l l  a r c  i n  o r d e r  t o  
a s s u r e  t h a t  i t  d o e s  n o t  b i n d  i n  t h e  b o r e  e i t h e r  i n i t i a l l y  o r  
d u r i n g  o p e r a t i o n  o f  t h e  t e s t e r .  

T h e  l o a d  p l u g  i s  e q u i p p e d  w i t h  a n  e x t e n s i o n  a r m  b o 6 1  

I n  o r d e r  t o  p r e v e n t  t h e  l u b r i c a n t s  f r o m  s e e p i n g  u n d e r  a n d  
e v e n t u a l l y  c o k i n g  a r o u n d  t h e  l o a d  p l u g  a s h a l l o w  c i r c u m f e r e n t i a l  
g r o o v e  was c u t  i n t o  t h e  l o a d  p l u g  n e a r  t h e  d e e p e r  d r a i n  g r o o v e  
( E n c l o s u r e  9 ) .  When n i t r o g e n  g a s  i s  f e d  i n t o  t h i s  s h a l l o w  g r o o v e  
a p o s i t i v e  g a s  f l o w  t o w a r d  t h e  b e a r i n g  p r e v e n t s  t h e  l u b r i c a n t  f r o m  
s e e p i n g  u n d e r  t h e  l o a d  p l u g .  

T h e  s h a f t ,  pump l i n e r ,  f l i n g e r ,  b a l a n c i n g  w a s h e r s ,  l o c k n u t s ,  
h o u s i n g  c a p ,  a n d  l o a d  p l u g  a r e  made i n  m o s t  i n s t a n c e s  o f  Armco 
1 7 - 4 P H .  a s t a i n l e s s  s t e e l  s i m i l a r  t o  t h e  AM355 s t e e l  f r o m  w h i c h  
t h e  h o u s i n g  b l o c k  i s  m a c h i n e d .  S e v e r a l  s p a r e  p a r t s  were m a d e  f r o m  
V a n a d i u m  A l l o y  S t e e l  C o m p a n y ' s  h o t  f o r m e d  No.  1 s t e e l  o r  m o d i f i e d  
5 2 1 0 0  s t e e l ,  s t r e s s - r e l i e v e d  f o r  l O O O O F  o p e r a t i o n ,  w h i c h  h a v e  
c o m p a t i b l e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  t o  AM355. 
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T h e  d e s i g n  a n d  s p e c i f i c a t i o n s  o f  t h e  a b o v e  p a r t s  a r e  s u c h  
a s  t o  a s s u r e  a l i g n m e n t  o f  t h e  b e a r i n g  r i n g s  w i t h  r e s p e c t  t o  e a c h  
o t h e r  a t  a l l  t e m p e r a t u r e s  w i t h i n  0 , 0 0 1  i n .  m i s a l i g n m e n t  o n  a 3 
i n .  d i a m e t e r .  

T h e  h o u s i n g  b l o c k  i s  m a i n t a i n e d  a t  t h e  d e s i r e d  t e s t  t e m p e r a -  
t u r e  b y  m e a n s  o f  c a r t r i d g e  h e a t e r s  [Hl] to[H7] w h i c h  a r e  i m b e d d e d  
i n  t h e  b l o c k  i n  a c i r c u l a r  p a t t e r n  a r o u n d  t h e  s h a f t  s u b - a s s e m b l y .  
T h e r m o c o u p l e s  [TCl] a n d  [TC2] 
o f  t h e  b l o c k ,  m o n i t o r  i t s  t e m p e r a t u r e .  

, w h i c h  e x t e n d  i n t o  t h e  c e n t e r  p o r t i o n  

T h e  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  t e s t  b e a r i n g s  a n d  s h a f t  l i n e r  a r e  
m e a s u r e d  b y  t h e r m o c o u p l e s  [TC~J, lTC4], a n d  bC5] w h i c h  c o n t a c t  t h e i r  
o u t e r  d i a m e t e r .  

T h e  l u b r i c a n t  i s  s u p p l i e d  t o  t h e  t e s t  b e a r i n g s  b y  m e a n s  o f  
screw p u m p s  w h i c h  a r e  i n t e g r a l  w i t h  t h e  s h a f t  s u b - a s s e m b l y .  
E s s e n t i a l l y ,  t h e s e  p u m p s  c o n s i s t  o f  s h a l l o w  s q u a r e  t h r e a d s  g r o u n d  
d i r e c t l y  o n  t h e  s h a f t  w i t h  a m a j o r  d i a m e t e r  t h a t  w i l l  a l l o w  o n l y  
a s m a l l  c l e a r a n c e  w i t h  t h e  i n s i d e  d i a m e t e r  o f  t h e  s h a f t  l i n e r .  
T h i s  s m a l l  c l e a r a n c e  f o r m s  a n  e f f e c t i v e  s e a l  a g a i n s t  l u b r i c a n t  
" l e a k a g e "  o v e r  t h e  t o p  o f  t h e  t h r e a d s .  

A s  t h e  s h a f t  r o t a t e s ,  a v e l o c i t y  g r a d i e n t  i s  i n d u c e d  i n  t h e  
l u b r i c a n t  f i l l i n g  t h e  t h r e a d s  b e t w e e n  t h e  i n n e r  w a l l  o f  t h e  r o t a t -  
i n g  " c h a n n e l "  f o r m e d  b y  t h e  t h r e a d s  a n d  t h e  s t a t i o n a r y  o u t e r  w a l l  
f o r m e d  b y  t h e  s h a f t  l i n e r .  T h u s ,  t h e r e  r e s u l t s  i n  t h e  t h r e a d s  a 
f l o w  o f  l u b r i c a n t  w h i c h ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  b a c k  p r e s s u r e  d e v e l o p e d ,  
w i l l  d e l i v e r  u p  t o  h a l f  t h e  v o l u m e  g e n e r a t e d  b y  t h e  t h r e a d  c r o s s -  
s e c t i o n a l  a r e a  m o v i n g  a x i a l l y  i n  a n y  g i v e n  p e r i o d  o f  time. 

On l e a v i n g  t h e  pump t h e  l u b r i c a n t  e n t e r s  a n  a n n u l a r  g r o o v e  
w h i c h  i s  c u t  i n t o  t h e  s h a f t .  T h e r e  a r e  two  p a t h s  t h r o u g h  w h i c h  
i t  c a n  l e a v e  t h i s  a r e a .  O n e  i s  t h e  a n n u l a r  c a p i l l a r y  f o r m e d  b y  
t h e  s h a f t  a n d  t h e  l i n e r  a n d  t h e  o t h e r  i s  a b y - p a s s  d r a i n  w h i c h  l e a d s  
t o  t h e  sump. . T h e  f l o w  t o  t h e  s u m p  c a n  b e  r e s t r i c t e d - b y  a n e e d l e  
v a l v e  [107]> s o  t h a t  b y  r e g u l a t i n g  t h e  q u a n t i t y  o f  t h e  b y - p a s s  f l o w ,  
t h e  f l o w  t h r o u g h  t h e  a n n u l a r  c a p i l l a r y  c a n  b e  c o n t r o l l e d .  

i 
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T h e  o i l  w h i c h  f l o w s  t h r o u g h  t h e  c a p i l l a r y  s p l a s h e s  a g a i n s t  
t h e  t e s t  b e a r i n g  a n d  p r o v i d e s  l u b r i c a t i o n  f o r  t h e  b e a r i n g .  D r a i n  
l i n e s  o n  b o t h  s i d e s  o f  t h e  b e a r i n g  r e t u r n  t h e  o i l  t o  t h e  sump.  
( A  v a l v e  i n  t h e  i n b o a r d  d r a i n  l i n e  i s  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  p r o -  
p o r t i o n  o f  t h e  o i l  f l o w  w h i c h  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  b e a r i n g ) .  T h e  
o i l  d o e s  n o t  f l o w  d i r e c t l y  i n t o  t h e  s u m p ,  b u t  i n  e a c h  c a s e  i t  
p a s s e s  t h r o u g h  a s i g h t  f l o w  i n d i c a t o r  [108] m a d e  o f  3 0 0 - s e r i e s  
s t a i n l e s s  s t e e l  w h i c h  i s  m o u n t e d  t o  t h e  s i d e  o f  t h e  t e s t e r .  

N e e d l e  v a l v e s  a r e  p r o v i d e d  on t h e  r e t u r n  s i d e  o f  e a c h  s i g h t  
f l o w  i n d i c a t o r .  By c l o s i n g  o n e  v a l v e  a n d  t i m i n g  t h e  r i s e  i n  
l e v e l  f o r  a g i v e n  v o l u m e  t h e  o i l  f l o w  r a t e  c a n  b e  d e t e r m i n e d .  
A l s o  w i t h  t h i s  v a l v e  w i d e  o p e n  a r o u g h  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  o i l  
l e v e l  i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  sump c a n  b e  o b t a i n e d .  

S i n c e  c o k i n g  i n  t h e  a n n u l a r  c a p i l l a r y  o r  i n  t h e  o i l  t u b e s  
w o u l d  r e s u l t  i n  a r e s p e c t i v e  r i s e  o r  f a l l  i n  o u t p u t  p r e s s u r e  o f  
t h e  p u m p ,  t h i s  p r e s s u r e  i s  c o n t i n u a l l y  m o n i t o r e d  b y  m e a n s  o f  a 
p r e s s u r e  g a g e  [112] 
t y p e .  T h e  o i l  p r e s s u r e  g a g e s  a r e  e q u i p p e d  w i t h ' h i g h  a n d  l o w  
p r e s s u r e  e l e c t r i c  a l a r m  a n d  a u t o m a t i c  s h u t - o f f  m e c h a n i s m s .  I n  
t h i s  m a n n e r ,  s u r f a c e  f a i l u r e s  d u e  t o  l u b r i c a n t  s t a r v a t i o n  d u r i n g  
o p e r a t i o n  a r e  p r e v e n t e d .  

, w h i c h  i n  some c a s e s  i s  a N a k - f i l l e d  m e m b r a n e -  

T h e  l u b r i c a n t  f o r  e a c h  t e s t  b e a r i n g  i s  d r a w n  f r o m  a s e p a r a t e  
sump t h r o u g h  a n  80 o r  450 mesh  s t a i n l e s s  s t e e l  s c r e e n  pll] ( d e p e n d -  
i n g  u p o n  t h e  d e g r e e  o f  c o k i n g  t a k i n g  p l a c e )  w h i c h  i s  s u b m e r g e d  i n  t h e  
sump.  T h e  i n d i v i d u a l  s u m p s ,  w h i c h  a r e  i n t e r c o n n e c t e d  t o  m a i n t a i n  
e q u a l  o i l  l e v e l ,  a r e  c o n t a i n e d  i n  t h e  l u b r i c a n t  r e s e r v o i r  [201] w h i c h  
i s  m a c h i n e d  f r o m  a s o l i d  f o r g i n g  o f  AM355 s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  m o u n t s  
d i r e c t l y  t o  t h e  b o t t o m  o f  t h e  t e s t  b e a r i n g  h o u s i n g  a s s e m b l y .  

T h e  d e s i r e d  a m b i e n t  tem e r a t u r e  o f  t h e  l u b r i c a n t  i s  m a i n t a i n e d  

lTC6-J 
by  c a r t r i d g e  h e a t e r s  [H8]to$14] w h i c h  e n c i r c l e  t h e  s u m p s .  
t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  sump w a l l s  a r e  m o n i t o r e d  b y  t h e r m o c o u p l e s  
andLTC71  w h i c h  e x t e n d  i n t o  t h e  r e s e r v o i r  h o u s i n g  t o  a p o i n t  1/8" 
f r o m  t h e  sump w a l l .  T h e  l u b r i c a n t  t e m p e r a t u r e  i s  a l s o  m o n i t o r e d  
b y  t h e r m o c o u p l e s  hTC8] a n d  [TC9] w h i c h  p a s s  t h r o u g h  t h e  w a l l s  a n d  
i n t o  t h e  l u b r i c a n t .  

T h e  
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I n e r t - g a s  b l a n k e t i n g  o f  a l l  l u b r i c a n t - f i l l e d  r e g i o n s  i n  t h e  
m a c h i n e  i s  a c h i e v e d  by  s l o w l y  f e e d i n g  n i t r o g e n  t h r o u g h  p o r t s  a t  
t h e  t o p  o f  e a c h  sump c a v i t y  a n d  i n t o  e a c h  b e a r i n g  c h a m b e r .  Air 
a n d  e x c e s s  n i t r o g e n  i s  p u r g e d  t h r o u g h  sump v e n t s  a n d  a l a b y r i n t h  
s e a l  on o n e  e n d  o f  t h e  s h a f t .  P r i m i n g  o f  t h e  s c r e w  pumps  i s  
a c c o m p l i s h e d  b y  c l o s i n g  a l l  r e t u r n  l i n e s  a n d  v e n t s  t o  t h e  s u m p s  
a n d  i n c r e a s i n g  t h e .  n i t r o g e n  p r e s s u r e .  

E a r l y  t e s t i n g  w i t h  a s i n g l e  n i t r o g e n  b l a n k e t i n g  l i n e  
( s u p p l y i n g  b o t h  s u m p s  b u t  n o t  t h e  b e a r i n g  c a v i t y )  r e v e a l e d  t h a t  
l u b r i c a n t  w o u l d  f l o w  f r o m  o n e  sump t o  t h e  o t h e r ,  e v e n t u a l l y  
s t a r v i n g  o n e  b e a r i n g ,  e v e n  i f  t h e  pump s u p p l y  p r e s s u r e s  t o  t h e  
t w o  b e a r i n g s  were i d e n t i c a l .  T h i s  a p p a r e n t l y  w a s  t h e  r e s u l t  o f  
s l i g h t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p r e s s u r e - f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
p u m p s  o r  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  n i t r o g e n  p r e s s u r e  t h r o u g h  
t h e  m a c h i n e .  L u b r i c a n t  f l o w  b e t w e e n  t h e  s u m p s  w a s  m o n i t o r e d  
t h r o u g h  a c o n n e c t i n g  l i n e  a n d  c o n t r o l l e d  by p r e s s u r e  b a l a n c i n g  
a t  t h e  pump i n l e t s  w i t h  t h e  s e p a r a t e  n i t r o g e n  s u p p l y  l i n e s  t o  
t h e  s u m p s .  I n  a d d i t i o n ,  a s e p a r a t e  s u p p l y  o f  n i t r o g e n  w a s  f e d  
d i r e c t l y  i n t o  t h e  t e s t  b e a r i n g  a r e a s ,  r a t h e r  t h a n  b e i n g  s u p p l i e d  
i n t o  t h e s e  r e g i o n s  f r o m  t h e  sumps  i n  o r d e r  t o  f u r t h e r  r e d u c e  
a n y  p o s s i b l e  d i s t u r b i n g  p r e s s u r e  d i f f e r e n t i a l s  i n  t h e  m a c h i n e .  
T h e s e  m e t h o d s  h a v e  p e r m i t t e d  s t a b l e  o p e r a t i o n .  

Of t h e  f o u r  t e s t  m a c h i n e s  u t i l i z e d  i n  t h i s  p r o g r a m ,  o n e  i s  
d e s i g n e d  f o r  v a r i a b l e - s p e e d  o p e r a t i o n  a n d  u s e d  p r i m a r i l y  i n  ex- 
p l o r a t o r y  P h a s e  I t e s t i n g .  S i n c e  e n d u r a n c e  t e s t i n g  w a s  t o  b e  
c o n d u c t e d  o n  m u l t i p l e - b e a r i n g  g r o u p s  a t  p r e s e t  t e s t  c o n d i t i o n s ,  
t h e  r e m a i n i n g  t h r e e  t e s t  m a c h i n e s  were d e s i g n e d  f o r  c o n s t a n t -  
s p e e d  o p e r a t i o n .  

T h e  v a r i a b l e  s p e e d  t e s t  m a c h i n e  i s  d r i v e n  by a W e s t i n g h o u s e  
5 0 - h o r s e p o w e r  D C  m o t o r  a n d  l a r d - L e o n a r d  C o n t r o l  s y s t e m .  S p e e d  
c o n t r o l  o f  t h i s  d r i v e  u n i t  r a n g e s  f r o m  a f e w  h u n d r e d  t o  3500 r p m ,  
T h e  c o n s t a n t  s p e e d  t e s t  m a c h i n e s  a r e  d r i v e n  by  60 h o r s e p o w e r .  
3560 r p m  L o u i s  A l l i s  p a r t - w i n d i n g  s t a r t  m o t o r s .  T e s t  s h a f t  s p e e d s  
u p  t o  50 ,000  rpm a r e  p o s s i b l e  t h r o u g h  V - B e l t  d r i v e s  a n d  Snow- 
N a b s t e d t  s p e e d - i n c r e a s e r  g e a r  b o x e s .  

T h e  i n s t r u m e n t a t i o n  c a b i n e t  f o r  t h e  v a r i a b l e - s p e e d  t e s t  
m a c h i n e  i s  shown  i n  E n c l o s u r e  13. 
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I n  v i e w  o f  t h e  ex t reme c o n d i t i o n s  o f  s p e e d  a n d  t e m p e r a t u r e  
i t  w a s  c o n s i d e r e d  a d v a n t a g e o u s  t o  h a v e  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n ,  i n  
a d d i t i o n  t o  c o n t r o l l i n g  a n d  m o n i t o r i n g  t e s t  p a r a m e t e r s ,  p r o v i d e  
f o r  t h e  c o m p l e t e  s h u t d o w n  o f  t h e  a p p a r a t u s  u p o n  a n y  m a l f u n c t i o n  
a f f e c t i n g  p r o p e r  o p e r a t i o n  o f  t h e  m a c h i n e s .  

F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  i n d i c a t o r s  f o r  t h e  s c r e w  pump o u t p u t  
p r e s s u r e s  a r e ,  a s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  e q u i p p e d  w i t h  e l e c t r i c  
c o n t a c t s  w h i c h  t h r o u g h  a s y s t e m  o f  r e l a y s ,  s h u t  o f f  b o t h  t h e  
m o t o r  a n d  t h e  h e a t e r s  w h e n  t h e  pump p r e s s u r e  e x c e e d s  o r  f a l l s  
b e l o w  p r e s e t  v a l u e s .  

E x c e s s i v e  p r e s s u r e  w o u l d  b e  a r e s u l t  o f  b l o c k a g e  i n  t h e  
o u t l e t  p a t h s  o f  t h e  pump w h i l e  l o w  p r e s s u r e  w o u l d  r e s u l t  f r o m  
c a v i t a t i o n ,  s u p p l y  l i n e  b l o c k a g e  or c l o g g e d  f i l t e r s .  I n  b o t h  
c a s e s  t h e  t e s t  b e a r i n g s  w o u l d  r e c e i v e  i n a d e q u a t e  l u b r i c a t i o n ,  
a c o n d i t i o n  w h i c h  w o u l d  n o t  b e  t o l e r a t e d  f o r  a n y  l e n g t h  o f  
t ime  u n d e r  t h e  s e v e r e  t e s t  c o n d i t i o n s .  

E x c e s s i v e  v i b r a t i o n  s t e m m i n g  f r o m  b e a r i n g  f a i l u r e s ,  mis -  
a l i g n m e n t  o r  a n y  o t h e r  r e a s o n  a l s o  i n i t i a t e s  c o m p l e t e  s h u t d o w n  
o f  t h e  t e s t  a p p a r a t u s  b y  m e a n s  o f  a v i b r a t i o n  s w i t c h  m o u n t e d  t o  
t h e  l o a d  a r m .  

P r o t e c t i o n  a g a i n s t  o v e r - h e a t i n g  o f  t h e  h o u s i n g  d u e  t o  b r e a k s  
i n  t h e r m o c o u p l e  l i n e s ,  i s  p r o v i d e d  b y  a s p e c i a l  t h e r m o c o u p l e  
b u r n - o u t  c i r c u i t  i n  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  u s e d  i n  c o n t r o l l i n g  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  h o u s i n g s .  

S e p a r a t e  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  o f  t h e  b e a r i n g  h o u s i n g  a n d  
t h e  l u b r i c a n t  sump i s  a c c o m p l i s h e d  by  s e p a r a t e l y  r e g u l a t i n g  t h e  
p o w e r  t o  e a c h  s e t  o f  h e a t e r s  by  m e a n s  o f  two s e p a r a t e  e l e c t r i c a l  
s y s t e m s  c o n s i s t i n g  o f  a p r o p o r t i o n i n g - t y p e  c o n t r o l l e r .  

P r o p o r t i o n i n g  c o n t r o l  o f  t h e  h e a t e r s  i n  t h e  h o u s i n g  b l o c k  
i s  b a s e d  o n  t h e  d e v i a t i o n  i n  t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  t h a t  s e t  o n  t h e  
c o n t r o l l e r  a n d  t h a t  m e a s u r e d  by t h e  t h e r m o c o u p l e  [TC~J  l o c a t e d  
a b o v e  t h e  t e s t e r  s h a f t .  S i m i l a r  c o n t r o l  o f  t h e  l u b r i c a n t  r e s e r v o i r  
h e a t e r s  i s  b a s e d  on t h e  d e v i a t i o n  b e t w e e n  t h e  p r e s e t  t e m p e r a t u r e  
a n d  t h a t  m e a s u r e d  by  t h e r m o c o u p l e  [TC7] w h i c h  m o n i t o r s  t h e  sump 
w a l l  t e m p e r a t u r e .  
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A d d i t i o n a l  c o n t r o l  o f  h e a t e r s  IH6] a n d  [H7] a n d  [Hid a n d  [H14] 
i s  p r o v i d e d  s e p a r a t e l y  by  m e a n s  o f  v a r i a b l e  t r a n s f o r m e r s ,  
w h i c h  a r e  c a p a b l e  o f  c u t t i n g  down t h e  v o l t a g e  i n p u t  t o  t h e s e  
s e t s  o f  h e a t e r s .  T h i s  m a n u a l  r e d u c t i o n  o f  s u p p l y  v o l t a g e  t o  
t h o s e  h e a t e r s  i s  n e c e s s a r y  s i n c e ,  d u e  t o  t h e  s e p a r a t e  c o n t r o l  
O f  e a c h  h o u s i n g ,  a t h e r m a l  t r a n s i t i o n  z o n e  seems d e s i r a b l e  t o  
p r e v e n t  c o n t r o l l e r  h u n t i n g  w h e n  t h e  b e a r i n g  h o u s i n g  a n d  
l u b r i c a t i o n  r e s e r v o i r  a r e  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s .  A t h e r m o -  
c o u p l e  e m b e d d e d  i n  t h e  h o u s i n g  b l o c k  b e t w e e n  h e a t e r s  (H6] 
a n d  ["7] c o n t i n u a l l y  m o n i t o r s  t h e  t e m p e r a t u r e  i n  t h i s  a r e a  s o  
t h a t  a d j u s t m e n t s  c a n  b e  m a d e  u n t i l  e q u i l i b r i u m  i s  m a i n t a i n e d .  

T h e  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  l u b r i c a n t  i n  e a c h  sump,  o f  t h e  
o i l  o u t  o f  e a c h  t e s t  b e a r i n g ,  o f  t h e  s h a f t  l i n e r  a n d  h o u s i n g  
b l o c k  a r e  c o n t i n u o u s l y  r e c o r d e d  on m u l t i p l e - p o i n t  r e c y c l i n g -  
t y p e  t e m p e r a t u r e  r e c o r d e r s .  T h e  b e a r i n g  o u t e r - r a c e  t e m p e r a -  
t u r e s  a r e  m o n i t o r e d  on e i t h e r  t h e  I B M  1710 L o g g e r  S c a n n e r  
system c u r r e n t l y  i n  u s e  a t  t h e  B E n g i n e e r i n g  a n d  R e s e a r c h  
C e n t e r  o r  a d u a l - c h a n n e l  c o n t i n u o u s - p o i n t  s t r i p i c h a r t  
r e c o r d e r .  T e s t i n g  e x p e r i e n c e  h a s  shown  t h a t ,  a f t e r  a l l  t e m p e r a -  
t u r e s  r e a c h  e q u i l i b r i u m ,  t h e  o i l  sump t e m p e r a t u r e  c a n  b e  c o n -  
t r o l l e d  w i t h i n  * 1 3 O F ,  b u t  a t  n o  m o r e  t h a n  60°F l o w e r  t h a n  t h e  
t e s t  b e a r i n g  t e m p e r a t u r e  a t  42,800 rpm t e s t  s p e e d ,  a n d  t h a t  
e a c h  t e s t  b e a r i n g  t e m p e r a t u r e  c a n  b e  c o n t r o l l e d  w i t h i n  f l O O F  o f  
i t s  mean t e m p e r a t u r e ,  T h e  h e a t e r  c o n t r o l  t h e r m o c o u p l e  i s  i n  
t h e  h o u s i n g ,  s o  t h a t  t h e  mean t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  two  t e s t  
b e a r i n g s  a r e  n o t  c o n t r o l l e d  s e p a r a t e l y ,  b u t  a r e  u s u a l l y  o b -  
s e r v e d  t o  d i f f e r  u p  t o  1 7 0 F ,  a l t h o u g h  d i f f e r e n c e s  u p  t o  800F 
were o b ' s e r v e d  i n  some  e a r l y  t e s t i n g .  

T h e  t e s t e r s  a r e  l o c a t e d  i n  f l a s h  p r o o f ,  h e a v y  w a l l e d  i n -  
d i v i d u a l  t e s t  c e l l s  f o r  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  o p e r a t i o n a l  h a z a r d s .  

A m o d i f i e d  r o l l i n g  element f a t i g u e  t e s t e r  w h i c h  h a s  a 
t e s t  h e a d  c o n f i g u r a t i o n  a s  s h o w n  i n  E n o l o s u r e  1 4  W R ~  u s e d  
t o  s c r e e n  p o t e n t i a l  c a g e  m a t e r i a l s  f o r  wear o h a r a o t e r i e t i o 6  
u n d e r  s i m u l a t e d  h i g h - t e m p e r a t u r e  o r g e  o p e r a t i o n  w h e n  l u b r i -  
c a t e d  w i t h  s e l e c t e d  t e s t  l u b r i o r n t r ,  A p h o t o g r a p h  of  t h i e  
e q u i p m e n t  i s  s h o w n  i n  E n o l O B U r e  15 .  
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t h e  c a g e  p o c k e t s  by t h e  v a r i a t i o n  i n  l i n e a r  s p e e d  o f  t h e  
b a l l s  a r o u n d  t h e  t r a c k  a n d  t h e  t e n d e n c y  o f  t h e  b a l l s  t o  c r e e p  
r a d i a l l y  o u t w a r d .  T e s t s  a r e  n o t  r u n  a t  h i g h  e n o u g h  s p e e d  
f o r  t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  o n  t h e  b a l l s  t o  b e  a n  a p p r e c i a b l e  
f r a c t i o n  o f  t h e  n o r m a l  b a l l - t o - w a s h e r  l o a d .  T h e  o p e r a t i n g  
c o n d i t i o n s  s e l e c t e d  f o r  t h e s e  t e s t s  were 1000 l b s .  l o a d  1 2 0 0  rpm 
a n d  t e m p e r a t u r e s  o f  e i t h e r  500 or 700'F. 

A d r a w i n g  o f  t h e  t e s t  c a g e  i s  s h o w n  i n  E n c l o s u r e  16. 
T h e  p o c k e t s  a r e  t a p e r e d  i n  o r d e r  t o  d e v e l o p  a s m a l l  d o w n w a r d  
c o m p o n e n t  o f  t h e  b a l l  p o c k e t  l o a d  w h i c h  w i l l  k e e p  t h e  c a g e  
f i r m l y  s e a t e d  on t h e  s t a t i o n a r y  f l a t  w a s h e r .  T h e  c a g e s  h a v e  
s i x  p o c k e t s  b u t  o n l y  t h r e e  ( e q u a l l y  s p a c e d )  a r e  u s e d  a t  a 
t ime f o r  t e s t i n g .  I n  t h i s  way two  t e s t s  c a n  b e  r u n  w i t h  
e a c h  t e s t  c a g e .  

T h e  f l a t  w a s h e r s ,  b a l l s ,  a n d  g u i d e  s l e e v e  a r e  made  o f  
M - 1  t o o l  s t e e l ,  s o  t h a t  a l l  w e a r  s u r f a c e s  o n  t h e  c a g e  a r e  
i n  c o n t a c t  w i t h  m a t e r i a l s  l i k e l y  t o  b e  e n c o u n t e r e d  by c a g e s  
i n  h i g h - t e m p e r a t u r e  b e a r i n g s .  

T h e  e n t i r e  t e s t  h e a d  i s  m a i n t a i n e d  a t  t h e  d e s i r e d  
a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  ( u p  t o  800 'F)  b y  m e a n s  o f  t w o  5 0 0 - w a t t  
h e a t e r s  w h i c h  a r e  c o n t r o l l e d  by  a n  o f f - o n  t y p e  c o n t r o l l e r  
w i t h  a t i m e  p r o p o r t i o n i n g  d e v i c e  f o r  m i n i m i z i n g  v a r i a t i o n  
a t  t h e  s e t  p o i n t .  A t h e r m o c o u p l e  w h i c h  c o n t a c t s  t h e  s i d e  
o f  t h e  s t a t i o n a r y  f l a t  w a s h e r  ( E n c l o s u r e  1 4 )  m e a s u r e s  t h e  
c o n t r o l  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  h e a t e r s  w h i c h  i s  a l s o  t e m p e r a -  
t u r e  r e c o r d e d  i n  t h e  d a t a .  

A n i t r o g e n  a t m o s p h e r e  i s  m a i n t a i n e d  i n  t h e  o i l  
. r e s e r v o i r  a n d  a r o u n d  t h e  t e s t  w a s h e r ,  a n d  a o n c e - t h r o u g h  b a t h  
l u b r i c a t i o n  system i s  u s e d  w i t h  t h e  f l o w  r a t e  t o  t h e  t e s t  
s p e c i m e n  m a i n t a i n e d  by  a n  o i l  d r i p  c u p  s o  t h a t  t h e  o i l  l e v e l  
i n  t h e  t e s t  c h a m b e r  w a s  k e p t  a b o v e  t h e  b a l l  c o n t a c t s  o n  t h e  
l o w e r  w a s h e r .  I n  m o s t  t e s t s  a g r a v i t y  f e e d  system w a s  

I 

I e m p l o y e d ;  h o w e v e r ,  a n i t  r o g e n - p r e s s u r i  z e d  f o r c e d - f e e d  system 
I w a s  u s e d  when  l u b r i c a t i n g  w i t h  h i g h - v i s c o s i t y  o i l s .  

I n  t h e  e v e n t  o f  a b a l l  o r  w a s h e r  f l a k i n g  f a i l u r e ,  
o r  o t h e r  m a j o r  m a l f u n c t i o n ,  a v i b r a t i o n - s e n s i t i v e  s w i t c h  
m o u n t e d  a t  t h e  t o p  o f  t h e  t e s t  c o n f i g u r a t i o n  a u t o m a t i c a l l y  
s h u t s  t h e  m a c h i n e  down.  

I 
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_I_ RESULTS AND DISCUSSION 

A, C a g e  C o m p a t i b i l i t y  T e s t s  

I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  c a n d i d a t e  c a g e  
m a t e r i a l s  f o r  r e s i s t a n c e  t o  w e a r  u n d e r  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  
s i m u l a t i n g  t h o s e  i n  h i g h - t e m p e r a t u r e  b a l l  b e a r i n g s ,  t h e  f o l l o w -  
i n g  t e s t  m e t h o d  w a s  u s e d  w i t h  t h e  c a g e  c o m p a t i b i l i t y  t e s t e r .  

T h e  s i z e  o f  t h e  e l l i p t i c a l  wear s c a r  a r e a  p r o d u c e d  i n  t h e  
t e s t  c a g e  p o c k e t s ,  d u e  t o  c o n t a c t  w i t h  t h e  b a l l  u n d e r  t h e  a c t i o n  
o f  t h e  b a l l - t o - c a g e  f o r c e s ,  i s  u s e d  a s  t h e  c r i t e r i o n  f o r  e v a l u a t -  
i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  c a g e  m a t e r i a l - l u b r i c a n t  c o m b i n a t i o n s .  
T h i s  i s  a r e a l i s t i c  t e s t  b e c a u s e  t h e  w e a r  d e p e n d s  o n  t h e  w e a r -  
r e s i s t a n c e  o f  t h e  b a l l - c a g e  c o n t a c t  a n d  on t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
b a l l - c a g e  f o r c e s ,  a n d  t h e s e  f o r c e s  a r e  p r o d u c e d  b y  t h e  l u b r i c a -  
t i o n - d e p e n d e n t  t r a c t i o n  f o r c e s  a t  t h e  r o l l i n g  b a l l - f l a t  c o n t a c t s .  
T h e  w e a r  s c a r  a r e a  i n  t h e  c a g e  p o c k e t s  c a n  b e  a c c u r a t e l y  m e a s u r e d ,  
w h e r e a s  c o k i n g  a n d  m e t a l  t r a n s f e r  o n  t h e  c a g e  s p e c i m e n  m a k e s  
w e i g h t  m e a s u r e m e n t s  d o u b t f u l .  

D u r i n g  e a c h  t e s t ,  t h e  t e s t e r  w a s  d i s a s s e m b l e d  a n d  t h e  
m a j o r  a n d  m i n o r  a x i s  o f  t h e  w e a r  s c a r  i n  e a c h  t e s t  c a g e  p o c -  
k e t  w a s  m e a s u r e d  a t  h a l f - h o u r  i n t e r v a l s  ( f o r  c a l c u l a t i o n  o f  
t h e  e l l i p t i c a l  w e a r  s c a r  a r e a ) ,  a n d  t h e  t e s t s  were t e r m i n a t e d  
when  s t a b i l i z a t i o n  o f  t h e  w e a r  s c a r  ( d u e  t o  f o r m a t i o n  o f  a 
h y d r o d y n a m i c  f i l m )  o r  s m e a r i n g  i n  t h e  c a g e  p o c k e t  o c c u r r e d .  
T h i s  r e s u l t  w a s  u s u a l l y  p r o d u c e d  w i t h i n  2 h o u r s '  t e s t  t ime 
u n d e r  t h e  s e l e c t e d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o f  1000 l b s .  l o a d  
a n d  1200 r p m  o f  t h e  f l a t  w a s h e r  s e t - u p  i n  t h e  c a g e  c o m p a t i -  
b i l i t y  t e s t e r .  B o u n d a r y  l u b r i c a t i o n  c o n d i t i o n s  were m o s t  
c l e a r l y  e v i d e n t  i n  t h e  e a r l y  p a r t  o f  t h e  t e s t  a s  m e t a l - t o -  
m e t a l  c o n t a c t  a l l o w e d  t h e  w e a r  s c a r  t o  i n c r e a s e  p r o g r e s s i v e l y  
' i n  s i z e .  T h e r e f o r e ,  a g o o d  c o m p a r i s o n  o f  t h e  c a g e  m a t e r i a l s  
t e s t e d  u n d e r  b o u n d a r y  l u b r i c a t i o n  c o n d i t i o n s  c o u l d  u s u a l l y  
b e  m a d e  a t  t h e  e n d  o f  o n e - h a l f  h o u r  o f  t e s t i n g .  

F i f t y  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  c a g e  a n d  l u b r i c a n t  
m a t e r i a l s  were e v a l u a t e d ,  a n d  t h e  t a b u l a t i o n  i n  E n c l o s u r e  17 
l i s t s  t h e  a v e r a g e  w e a r  s c a r  a r e a  m e a s u r e d  w i t h  e a c h  com- 
b i n a t i o n  a t  e a c h  t e s t  t e m p e r a t u r e  a f t e r  o n e - h a l f  h o u r  r u n n i n g  
t i m e .  T e s t s  were c o n d u c t e d  a t  two t e m p e r a t u r e  l e v e l s ,  500°F 
a n d  700°F, t o  b r a c k e t  t h e  r a n g e  o f  i n t e r e s t  f o r  t h i s  p r o g r a m ,  
A l l  11 c a n d i d a t e  c a g e  m a t e r i a l s  were t e s t e d  w i t h  E s s o  
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FN-3157 h i g h l y  r e f i n e d  m i n e r a l  o i l  a t  500°F a n d  w i t h  M o n s a n t o  
OS-124  p o l y p h e n y l  e t h e r  a t  700°F ,  a n d  some m a t e r i a l s  were a l s o  
t e s t e d  w i t h  o t h e r  o i l s ,  a s  t a b u l a t e d  i n  E n c l o s u r e  1 7 .  

M - 1  a n d  S-Monel  c a g e  m a t e r i a l s  were e v a l u a t e d  w i t h  a w i d e  
v a r i e t y  o f  s e l e c t e d  l u b r i c a n t s  a t  5 0 0 0 F  a n d  7 0 0 ° F ,  a n d  t h e  
r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  a r e  p l o t t e d  i n  E n c l o s u r e s  18 a n d  1 9 ,  
r e s p e c t i v e l y ,  w h i c h  show t h e  c h a n g e  i n  w e a r  s c a r  a r e a  w i t h  r u n n i n g  
t i m e .  

D i s c u s s i o n  o f  C a g e  C o m p a t i b i l i t y  R e s u l t s  

A s  shown  i n  E n c l o s u r e  1 7 ,  t h e  c a g e  m a t e r i a l s  h a v i n g  t h e  
l o w e s t  w e a r  r a t e  a t  b o t h  500°F and 7000F w i t h  FN-3157 o i l  a n d  
M o n s a n t o  OS-124 o i l  r e s p e c t i v e l y  were a g e d  S -Mone l  ( R c  33) a n d  
h a r d e n e d  M - 1  (Rc 601 ,  b a s e d  o n  t h e  w e a r  s c a r  a r e a  a f t e r  o n e -  
h a l f  h o u r  r u n n i n g  t ime.  F a i r l y  good  w e a r  p e r f o r m a n c e  w a s  a l s o  
o b t a i n e d  a t  b o t h  t e m p e r a t u r e  l e v e l s  w i t h  440C m o d i f i e d  s t a i n l e s s  
s t e e l  ( w i t h  m o l y b d e n u m  f o r  i m p r o v e d  h o t  h a r d n e s s )  h a r d e n e d  t o  
Rc 5 2  o r  5 7 .  T h e  p o l y i m i d e  p l a s t i c  a l s o  h a d  s u r p r i s i n g l y  l o w  
w e a r  a t  5 0 0 0 F  m a k i n g  t h i s  m a t e r i a l  a p r o m i s i n g  c a n d i d a t e  f o r  
b e a r i n g  c a g e s  a t  l e a s t  u p  t o  5 0 0 O F .  A t  700OF t e s t  t e m p e r a t u r e ,  
h o w e v e r ,  w h i c h  i s  t h e  l i m i t i n g  t e m p e r a t u r e  f o r  t h i s  m a t e r i a l  
q u o t e d  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r  D u P o n t ,  t h e  p o l y i m i d e  c a g e  w o r e  q u i t e  
h e a v i l y  a n d  c r a c k e d  d u r i n g  t h e  t e s t .  

I n  s e l e c t e d  t e s t  c o m b i n a t i o n s  w i t h  o t h e r  o i l s  shown  i n  
E n c l o s u r e  17,  t h e  h a r d e n e d  M - 1  (Rc  6 0 )  a n d  t h e  a g e d  S -Mone l  
( R c  33) c a g e  s p e c i m e n  s h o w e d  t h e  l e a s t  w e a r  o f  a l l  c a g e  
m a t e r i a l s  t e s t e d  w i t h  e v e r y  o i l .  T h e r e  w a s  c o n s i d e r a b l e  
v a r i a t i o n  i n  t h e  w e a r  p e r f o r m a n c e  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  i n  t h e  
d i f f e r e n t  o i l s ,  h o w e v e r ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  E n c l o s u r e  18 a n d  
19.  A t  500°F ( E n c l o s u r e  18) t h e  h y d r o c a r b o n  o i l s ,  w h i c h  
g e n e r a l l y  h a v e  h i g h e r  v i s c o s i t y  t h a n  t h e  e s t e r  o i l s ,  r e a c h e d  
a n  e q u i l i b r i u m  w e a r  s c a r  a r e a  w h i c h  w a s  s m a l l e r  t h a n  t h e  
e q u i l i b r i u m  w e a r  a t t a i n e d  b y  t h e  e s t e r  o i l s .  T h e  c a g e  s p e c i m e n s  
w o r e  a t  a s m a l l e r  r a t e  w i t h  t h e  e s t e r  o i l s  t h a n  w i t h  t h e  
h y d r o c a r b o n s ,  h o w e v e r ,  ( i n  s o m e  c a s e s  t h e  w e a r  s c a r  a r e a  
h a d  n o ' t  r e a c h e d  e q u i l i b r i u m  a t  t h e  e n d  o,f t h e  two  h o u r  t e s t  
p e r i o d ) ,  w h i c h  r e f l e c t s  t h e  s u p e r i o r  b o u n d a r y  l u b r i c a t i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  e s t e r  l u b r i c a n t s  t e s t e d .  I n  a l l  t e s t s  
c o n d u c t e d  w i t h  t h e  K e n d a l l  r e s i n  0838 l u b r i c a n t  a h e a v y  
c o a t i n g  o f  h a r d e n e d  c o k e  r e s i d u e  w a s  o b s e r v e d  o n  t h e  t e s t  
s p e c i m e n .  S i n c e  i t  w a s  s u s p e c t e d  t h a t  t h i s  c o k e  r e s i d u e  w a s  
c a u s e d  b y  i n s u f f i c i e n t  p r o t e c t i o n  o f  t h e  o i l  f r o m  o x i d a t i o n ,  
s e v e r a l  t e s t s  were r e p e a t e d  w i t h  t h e  f l o w  o f  n i t r o g e n  b l a n k e t  
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g a s  i n c r e a s e d  a p p r o x i m a t e l y  10  t o  1 ( t o  g r e a t e r  t h a n  18 S C F H ) ,  
w i t h  no a p p a r e n t  e f f e c t  o n  t h e  a m o u n t  o f  c o k e  f o r m a t i o n  d u r i n g  
t h e  t e s t .  I t  i s  c o n c l u d e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h i s  c o k i n g  r e f l e c t s  
t h e  i n h e r e n t  t h e r m a l  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  o i l .  

I n  t h e  t e s t s  a t  70O0F w i t h  d i f f e r e n t  o i l s  ( E n c l o s u r e  1 9 1 ,  
a g a i n  t h e  m o r e  v i s c o u s  h y d r o c a r b o n s  seem t o  r e a c h  a n  e q u i l i b r i u m  
w e a r  s c a r  a r e a  i n  t h e  t w o - h o u r  t e s t  p e r i o d ,  w h e r e a s  t h e  l e s s  
v i s c o u s  ( a t  t h i s  t e m p e r a t u r e )  p o l y p h e n y l  e t h e r  h a d  n o t  r e a c h e d  
a n  e q u i l i b r i u m  w e a r  s c a r  a r e a  a t  t h e  e n d  o f  t h e  t w o - h o u r  p e r i o d ,  
a l t h o u g h  t h e  c a g e  w e a r  r a t e  i n  some c a s e s  w a s  q u i t e  l o w  ( w i t h  
t h e  a g e d  S-Monel  c a g e ) .  A n  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  i m p r o v e  t h e  
l u b r i c a t i n g  a b i l i t y  o f  t h e  h y d r o c a r b o n  o i l s  FN-3157 a n d  0 8 4 6  
B r i g h t  S t o c k  a t  7 0 0 0 F  by  t h e  a d d i t i o n  o f  m o l y b d e n u m  d i s u l p h i d e  
p o w d e r .  No r e d u c t i o n  i n  t h e  w e a r  s c a r  a r e a  w a s  d e t e c t e d  ( i n  
f a c t  t h e  w e a r  i n c r e a s e d  w i t h  F N - 3 1 5 7 ) .  H o w e v e r ,  t h e  MoS2 d i d  
n o t  s t a y  i n  s u s p e n s i o n  i n  t h e s e  p r e l i m i n a r y  t e s t s  a n d  t h e r e f o r e  
t h e s e  r e s u l t s  ( E n c l o s u r e  1 7 )  may n o t  b e  a t r u e  e v a l u a t i o n  o f  
t h i s  p r i n c i p l e  o f  l u b r i c a t i o n .  

A n o t h e r  q u i t e  p r o m i s i n g  l u b r i c a n t  t e s t e d  a t  7 0 0 ° F  w a s  t h e  
f l u o r o c a r b o n ,  D u P o n t  PR-143 .  As shown i n  E n c l o s u r e  1 9 ,  t h e  w e a r  
o f  t h e  h a r d e n e d  M - 1  ( R c  60)  c a g e  s p e c i m e n  w i t h  t h i s  o i l  w a s  
among  t h e  l o w e s t  t e s t e d .  A s i m i l a r  t e s t  w i t h  S-Monel  e x h i b i t e d  
h i g h  w e a r  ( s e e  E n c l o s u r e  1 7 1 ,  w h i c h  may b e  t h e  r e s u l t  o f  some  
c o r r o s i v e  a t t a c k  o n  t h e  s i l i c o n  i n  t h i s  c a g e  m a t e r i a l  ( 3 9 ) .  T h e  
e x t r e m e  s t a b i l i t y  o f  t h i s  l u b r i c a n t ,  e v e n  i n  a n  a i r  e n v i r o n m e n t ,  
t o g e t h e r  w i t h  i t s  g o o d  h i g h - t e m p e r a t u r e  v i s c o s i t y  (1 .3  c s  a t  
7 0 0 0 F )  a n d  l o w  p o u r  p o i n t  ( - 2 0 0 F )  make i t  a p r o m i s i n g  c a n d i d a t e  
f o r  f u l l - s c a l e  b e a r i n g  t e s t i n g .  No b e a r i n g  t e s t s  w i t h  D u P o n t  
P R - 1 4 3  were  c o n d u c t e d  o n  t h i s  p r o g r a m ,  h o w e v e r ,  b e c a u s e  o f  i t s  
c o r r o s i v i t y  t o  t h e  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l s  i n  t h e  t e s t e r  o v e r  t h e  
e x t e n d e d  b e a r i n g  t e s t  p e r i o d s  ( 3 9 ,  4 0 ) .  

As a r e s u l t  o f  t h e  c a g e  c o m p a t i b i l i t y  t e s t i n g  d i s c u s s e d  
h e r e ,  h a r d e n e d  M - 1  t o o l  s t e e l  a n d  S-Monel  c a g e s  were made  f o r  
b e a r i n g  t e s t i n g  a n d  were f o u n d  t o  b e  m o r e  r e s i s t a n t  t o  c a g e  w e a r  
t h a n  t h e  s o f t e r  s t e e l  c a g e s  u s e d  i n  i n i t i a l  b e a r i n g  t e s t i n g .  
E x t e n s i v e  e x p e r i e n c e  i n  j e t  e n g i n e  b e a r i n g  c a g e s  i n d i c a t e s  t h a t  
a l i g h t  s i l v e r  p l a t e  (0 .001  - 0 . 0 0 2 "  t h i c k )  o n  s t e e l  c a g e s  o p e r a t e s  
v e r y  s a t i s f a c t o r i l y  a n d  t h e r e f o r e ,  a s  a f u r t h e r  i m p r o v e m e n t ,  s i l v e r -  
p l a t e d  h a r d e n e d  M - 1  c a g e s  w e r e  made a n d  t e s t e d  i n  t h e  7 2 0 5  b e a r i n g s  
o n  t h i s  p r o g r a m  a n d  were f o u n d  t o  h a v e  i m p r o v e d  r e s i s t a n c e  t o  c a g e  
w e a r  o v e r  t h e  u n p l a t e d  c a g e s .  
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B .  B e a r i n q  T e s t s  

1 .  P h a s e  I T e s t i n g  

S c r e e n i n g  t e s t s  were c o n d u c t e d  o n  2 1  d i f f e r e n t  b e a r i n g -  
l u b r i c a n t  c o m b i n a t i o n s  w h i c h  i n c l u d e d  1 3 4  b e a r i n g s  o f  CVM M - 1  
a n d  C V M  WB49 t o o l  s t e e l  a n d  17 o f  t h e  18 h i g h - t e m p e r a t u r e  l u b -  
r i c a n t s  l i s t e d  p r e v i o u s l y  ( D u P o n t  PR-143  f l u o r o c a r b o n  w a s  t e s t e d  
o n l y  i n  c a g e  c o m p a t i b i l i t y  t e s t s ) .  

I n  a l l  P h a s e  I t e s t s  N2 b l a n k e t i n g  w a s  u t i l i z e d ,  b u t  
f o u r  P h a s e  I1 t e s t s  were  c o n d u c t e d  w i t h  a p o l y p h e n y l  e t h e r  l u b -  
r i c a n t  i n  a n  a i r  e n v i r o n m e n t .  Maximum o i l  f l o w  t o  e a c h  b e a r i n g  
w a s  m a i n t a i n e d ,  w h i c h  w a s  i n  t h e  r a n g e  o f  90 t o  390 c c / m i n .  a t  
20,000 r p m  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  o i l  a t  t h e  t e s t  
t e m p e r a t u r e .  A l l  t h e  t e s t s  were s t a r t e d  w i t h  t h e  lOOOcc sump 
s u p p l y i n g  e a c h  b e a r i n g  f i l l e d  w i t h  t e s t  o i l  a n d  m a k e - u p  o i l  
w a s  a d d e d  p e r i o d i c a l l y  t h r o u g h o u t  e a c h  t e s t  i n  o r d e r  t o  r e p l a c e  
t h a t  l o s t  t h r o u g h  d e c o m p o s i t i o n ,  e v a p o r a t i o n ,  a n d  s e a l  l e a k a g e .  

I n  e a r l y  s t a g e s  o f  t h i s  p r o g r a m ,  t e s t i n g  o f  t h e  b e a r i n g s  
was c o n d u c t e d  a t  2 0 , 0 0 0  rpm a n d  s u s p e n d e d  a f t e r  30 h o u r s  ( 3 6  x 
l o 6  r e v s .  a t  20 ,000  r p m )  i n  o r d e r  t o  make a p r e l i m i n a r y  s e l e c t i o n  
o f  t h e  l u b r i c a n t s  f o r  e n d u r a n c e  t e s t i n g .  I t  w a s  t h e  i n t e n t  t o  
d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  a v a i l a b l e  l u b r i c a n t s  w o u l d  p e r m i t  b e a r i n g  
o p e r a t i o n  a t  t e m p e r a t u r e s  g r e a t e r  t h a n  500°F a n d  t o  d e v e l o p  t h e  
m e a n s  o f  o b t a i n i n g  l o n g  e n o u g h  b e a r i n g  l i v e s  t o  p e r m i t  l i f e  
r a t i n g  o f  b e a r i n g - l u b r i c a n t  c o m b i n a t i o n s .  S u c h  r a t i n g s  were t o  
b e  o b t a i n e d  i n  P h a s e  I1 o f  t h i s  p r o g r a m .  As t h e  n u m b e r  o f  l u b -  
r i c a n t s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  n a r r o w e d  d o w n ,  t h e  s p e e d  w a s  i n -  
c r e a s e d  t o  4 2 , 8 0 0  r p m  ( s e l e c t e d  a s  t h e  m o s t  f a v o r a b l e  i n  t h e  

. r a n g e  o f  4 0 , 0 0 0  - 50,000 rpm f r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  c r i t i c a l  
f r e q u e n c i e s  i n  t h e  t e s t e r  a n d  d r i v e  s y s t e m )  a n d  t h e  t i m e - u p  
l i f e  was  e x t e n d e d  t o  90 h o u r s  ( 2 3 1 . 1  x 106 r e v s .  a t  4 2 , 8 0 0  r p m )  
i n  p r e p a r a t i o n  f o r  P h a s e  I1 t e s t i n g .  C o o l i n g  f a n s  were e m p l o y e d  
d u r i n g  e a c h  t e s t  t o  d i s s i p a t e  t h e  h e a t  g e n e r a t e d  i n  t h e  h o u s i n g  
b l o c k  a t  t h e  h i g h  t e s t  s p e e d s  and  l o a d s  a n d  t o  p r o v i d e  s a t i s f a c -  
t o r y  c o n t r o l  o f  t h e  b e a r i n g  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e s .  
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T h e  t h r u s t  l o a d  a p p l i e d  t o  the b e a r i n g s  w a s  150 l b s .  i n  
t h e  i n i t i a l  s t a g e s  o f  t e s t i n g  a n d  l a t e r  i n c r e a s e d  t o  v a r i o u s  
v a l u e s  u p  t o  918 l b s .  B a s e d  u p o n  a p r e l i m i n a r y  s e l e c t i o n  o f  
l u b r i c a n t s ,  d e t e r m i n a t i o n  o f  p r o p e r  p o s i t i o n  o f  t h e  b a l l  t r a c k  
i n  t h e  r i n g  g r o o v e s  a n d  d e s i r e d  r a d i a l  l o o s e n e s s ,  a t h r u s t  l o a d  
o f  365 l b s . ,  f o r  w h i c h  t h e  AFBMA c o m p u t e d  L 1 o  = 4 8 0  m i l l .  r e v s ,  
w a s  s u b s e q u e n t l y  s e l e c t e d  f o r  m o s t  P h a s e  I t e s t i n g  a n d  i n i t i a l  
P h a s e  I1 t e s t s .  L a t e r ,  t h e  t e s t  l o a d  w a s . i n c r e a s e d  a g a i n  t o  
4 5 9  l b s .  t h r u s t  (AFBMA L 1 o  = 2 4 0  m i l l .  r e v s . )  w h e n  i t  w a s  f o u n d  
i n  e a r l y  P h a s e  I1 t e s t i n g  t h a t  n o  p r i m a r y  f a t i g u e  f l a k i n g  
f a i l u r e s  ( n o t  l u b r i c a t i o n  i n d u c e d )  were o b t a i n e d  a t  t h e  l o w e r  
l o a d .  

LOP S p e e d  P h a s e  I T e s t s  

T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  C V M  M - 1  a n d  CVM WB49 s t e e l  b e a r -  
i n g s  a t  20,000 rpm t e s t  s p e e d  a r e  shown  o n  c o m p o s i t e  p l o t s  o f  
t e m p e r a t u r e  v s .  t e s t  l i f e  i n  E n c l o s u r e s  2 0  a n d  2 1 ,  r e s p e c t i v e l y .  
I n  t h e s e  e n c l o s u r e s ,  f a i l e d  b e a r i n g s  a r e  i n d i c a t e d  by  t h e  
d o t t e d - l i n e  s y m b o l s  a n d  u n f a i l e d  b e a r i n g s  by s o l i d - l i n e  s y m b o l s ,  
t h e  s h a p e  o f  t h e  s y m b o l  i n d i c a t i n g  t h e  l o a d  a n d  t h e  n u m b e r  i n  e a c h  
s y m b o l  r e p r e s e n t i n g  t h e  l u b r i c a n t  u s e d ,  a s  l i s t e d  i n  t h e  l e g e n d  
o n  e a c h  e n c l o s u r e .  B e a r i n g s  w e r e  d e s i g n a t e d  a s  f a i l e d  i f  t h e y  
h a d  u n d e r g o n e  f a t i g u e  f l a k i n g ,  s u r f a c e  d i s t r e s s ,  o r  s m e a r i n g  t o  
t h e  e x t e n t  t h a t  t h e y  were  i n o p e r a b l e .  U n f a i l e d  b e a r i n g s  were 
t h o s e  i n  w h i c h  l i t t l e  o r  no  s u r f a c e  d i s t r e s s  h a d  t a k e n  p l a c e .  

T h e  b e a r i n g s  p l o t t e d  i n  t h e  r e g i o n  b e t w e e n  0-1 h o u r  t e s t  
l i f e  a r e  t h o s e  where t h e  t e s t  was  t e r m i n a t e d  v e r y  s h o r t l y  a f t e r  
s t a r t u p  d u e  t o  t h e r m a l  i n s t a b i l i t y  o r  s m e a r i n g  o f  t h e  b e a r i n g s .  

F r o m  E n c l o s u r e s  20 a n d  2 1 ,  t h e  m o s t  p r o m i s i n g  h i g h - t e m p e r a t u r e  
o i l  c a n d i d a t e s ,  b a s e d  o n  t h e  b e a r i n g  c o n d i t i o n  a n d  l i f e  a t t a i n e d  
a t  t h e  h i g h e s t  p o s s i b l e  t e m p e r a t u r e ,  i n  t h e  e s t e r - b a s e ,  h y d r o -  
c a r b o n  a n d  p o l y p h e n y l  e t h e r  c a t e g o r i e s  r e s p e c t i v e l y ,  were: Esse 
T u r b o  O i l  3 5 ,  S o c o n y  M o b i l  X R M  1 0 9 F  a n d  M o n s a n t o  OS-124 ( t h e  o n l y  
p o l y p h e n y l  e t h e r  c a n d i d a t e  t e s t e d  a t  t h i s  t i m e ) .  A c l o s e  s e c o n d  
c h o i c e  i n  t h e  e s t e r - b a s e  c l a s s  w a s  S o c o n y  M o b i l  X R M  139A. T h e  
K e n d a l l  B r i g h t  S t o c k  0 8 4 6  w a s  a l s o  c o n s i d e r e d  a s  a p r i m e  h y d r o -  
c a r b o n  c a n d i d a t e .  
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H i n h  S p e e d  P h a s e  I T e s t s  

T h e  t e s t  s p e e d  w a s  l a t e r  i n c r e a s e d  t o  45,000 rpm a n d  i t  
w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  maximum t e m p e r a t u r e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  
t e s t  l u b r i c a n t  c a n d i d a t e s  seemed t o  b e  s o m e w h a t  h i g h e r  a t  - the.  
h i g h e r  s p e e d s ,  so  t h a t  t h e  l i m i t i n g  t e m p e r a t u r e  f o r  e a c h  o i l  a t  
h i g h  s p e e d  w a s  e s t a b l i s h e d  a s  5 1 5 0 F  f o r  E s s o  T u r b o  O i l  35 ,  5 9 0 ° F  
f o r  S o c o n y  M o b i l  X R M  1 0 9 F  a n d  5 0 0 ° F  f o r  M o n s a n t o  OS-124 .  P l o t s  
o f  t e s t  t e m p e r a t u r e  v e r s u s  t e s t  time a t  t h e s e  h i g h e r  t e s t  s p e e d s  
f o r  t h e  M - 1  a n d  WB49 b e a r i n g s  a r e  g i v e n  i n  E n c l o s u r e s  2 2  a n d  2 3 ,  
r e s p e c t i v e l y ,  o n  w h i c h  a l l  P h a s e  I 1  t e s t s  a r e  a l s o  p l o t t e d  f o r  
c o m p a r i s o n .  A s  s e e n  f r o m  t h e s e  h i g h - s p e e d  t e s t  p l o t s ,  t h e  n u m b e r  
o f  f a i l u r e s  t h a t  o c c u r r e d  v e r y  e a r l y  i n  t h e  t e s t s  w a s  g r e a t e r  
t h a n  a t  t h e  l o w e r  t e s t  s p e e d .  T h e s e  e a r l y  f a i l u r e s  were l a r g e l y  
of  a s m e a r i n g  t y p e  r a t h e r  t h a n  a g l a z i n g  o r  f l a k i n g - t y p e  f a i l u r e  
t h a t  o c c u r r e d  a f t e r  l o n g e r  t e s t  t imes .  T h e  t e n d e n c y  o f  t h e  h i g h  
s p e e d  was  t o  i n d u c e  a l a r g e r  n u m b e r  of e a r l y  s m e a r i n g  f a i l u r e s ,  
b u t  o n c e  a b e a r i n g  c o u l d  b e  o p e r a t e d  w i t h o u t  s m e a r i n g  f a i l u r e  
f o r  a few h o u r s ,  i t  w o u l d  r u n  t o  v e r y  l o n g  l i v e s ,  s o  t h a t  t h e r e  
i s  a r e g i o n  o f  i n t e r m e d i a t e  l e n g t h  o f  l i f e  i n  E n c l o s u r e s  22 
a n d  23  w h e r e  t h e r e  were  v e r y  f e w  b e a r i n g  f a i l u r e s .  

V a r i o u s  m o d i f i c a t i o n s  o f  p o l y p h e n y l  e t h e r  l u b r i c a n t s  were 
t e s t e d ,  s u c h  a s  M o n s a n t o  S k y l u b e  6 0 0 ,  w h i c h  e x h i b i t e d  t h e  s a m e  
maximum t e m p e r a t u r e  c a p a b i l i t y  o f  5 0 0 ° F  a s  OS-124 w h e n  t e s t e d  a t  
t h e  s a m e  speed  a n d  l o a d  c o n d i t i o n s  a n d  a p p e a r e d  t o  h a v e  s a t i s -  
f a c t o r y  r e s i s t a n c e  t o  s l u d g i n g  w h i c h  t h e  u n m o d i f i e d  OS-124 d i d  
n o t  u n l e s s  m e t a l l i c  c o p p e r  s h e e t s  a n d  s c r e e n i n g  were immersed  i n  
t h e  o i l  a s  a n  i n h i b i t o r .  

A s  a. r e s u l t  o f  t h e  a b o v e  P h a s e  I t e s t s ,  c o n d i t i o n s  o f  
i n i t i a l  P h a s e  I1 e n d u r a n c e  t e s t s  were s e t  a s  365 l b s .  t h r u s t  
l o a d  a n d  4 2 , 8 0 0  rpm. T h e  f o l l o w i n g  h i g h - t e m p e r a t u r e  o i l s  were 
s e l e c t e d  f o r  P h a s e  I1  t e s t i n g  w i t h  N2 b l a n k e t i n g  a t  t h e i r  r e -  
s p e c t i v e  s e l e c t e d  b e a r i n g  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e s .  

a )  E s s o  T u r b o  O i l  35 a t  5 0 0 ° F  
b )  S o c o n y  M o b i l  X R M  1 0 9 F  a t  6 0 0 0 F  
c )  M o n s a n t o  S k y l u b e  600 a t  6 0 0 ° F  

T h e  t e m p e r a t u r e s  s e l e c t e d  f o r  T u r b o  O i l  35 a n d  X R M  1 0 9 F  were 
b a s e d  o n  t h e  maximum s a f e  b e a r i n g  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e s  f o u n d  
i n  P h a s e  I t e s t i n g .  I t  was d e c i d e d  t o  t e s t  S k y l u b e  600 a t  6 0 0 ° F ,  
i n  t h e  a b s e n c e  o f  e v e n  s u c c e s s f u l  t e s t s  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e ,  
s i n c e  t h i s  l u b r i c a n t  i s  n o t  c o n s i d e r e d  a p r o m i s i n g  c a n d i d a t e  
f o r  a n y  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  f o r  o t h e r  r e a s o n s  ( e . g .  c o s t ,  
p o r e  p o i n t ) .  
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F u r t h e r  P h a s e  I t e s t i n g  w a s  c o n d u c t e d  l a t e r  w i t h  t h e  
n e w e r  p o l y p h e n y l  e t h e r  l u b r i c a n t s ,  M o n s a n t o  MCS-293, MCS-353, 
a n d  OS-138. T h e  m o d i f i e d  p o l y p h e n y l - t y p e  l u b r i c a n t ,  MCS 2 9 3  
a n d  t h e  m o r e  v i s c o u s  v e r s i o n  MCS 353 ( b o t h  o f  w h i c h  h a v e  
l o w e r  p o u r  p o i n t s  t h a n  S k y l u b e  6001, g a v e  s o m e w h a t  i m p r o v e d  
p e r f o r m a n c e  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  500 t o  6 0 0 ° F  i n  a n i t r o g e n  
a t m o s p h e r e  o v e r  t h e  m o r e  c o n v e n t i o n a l  5 - r i n g  p o l y p h e n y l  e t h e r ,  
Sky1ub.e 600, In a n o t h e r  s e r i e s  o f  t e s t s  ( P h a s e  11) c o n d u c t e d  
w i t h  S k y l u b e  600 a t  6 0 0 ° F  i n  a n  a i r  e n v i r o n m e n t  i n s t e a d  o f  a 
N2 b l a n k e t  a s  p r e v i o u s l y  t e s t e d ,  50% o f  t h e  b e a r i n g s  s u r v i v e d  
f o r  a p p r e c i a b l e  l i v e s  (76  t o  189 m i l l .  r e v s . ,  c o m p a r e d  t o  a l l  
b e a r i n g s  t e s t e d  i n  N2 a t  600 'F  h a v i n g  r u n  no m o r e  t h a n  1 . 4  
m i l l ,  r e v s .  b e c a u s e  o f  s m e a r i n g  f a i 1 u r e s ) w h i c h  r e f l e c t e d  
t h e  i m p r o v e d  l u b r i c a t i o n  c o n d i t i o n s  p r o v i d e d  b y  a n  o x i d i z i n g  
a t m o s p h e r e  w i t h  t h i s  l u b r i c a n t  ~ T h e  m o d i f i e d  p o l y p h e n y l  
e t h e r s  MCS 2 9 3  a n d  MCS 353, t e s t e d  i n  a n  N2 a t m o s p h e r e ,  h a v e  
a b o u t  c o m p a r a b l e  p e r f o r m a n c e  t o  S k y l u b e  600 t e s t e d  i n  a i r ,  
A l l  p o l y p h e n y l  e t h e r s  t e s t e d ,  h o w e v e r ,  c a u s e d  l u b r i c a t i o n  
f a i l u r e s  a t  l i v e s  l e s s  t h a n  t h e  c a l c u l a t e d  L ~ o .  

I n  a n o t h e r  l a t e  t e s t ,  a n e w  c a n d i d a t e  e s t e r - b a s e  l u b r i -  
c a n t ,  S i n c l a i r  T u r b o  S, w a s  t e s t e d  a t  h i g h  s p e e d  a n d  f o u n d  
t o  h a v e  a b o u t  c o m p a r a b l e  p e r f o r m a n c e  t o  t h e  p r e v i o u s l y  
s e l e c t e d  e s t e r  f o r  e n d u r a n c e  t e s t s ,  E s s o  T u r b o  O i l  35. 

D i s c u s s i o n  o f  P h a s e  I R e s u l t s  

D u r i n g  t h e  c o u r s e  of  t h e  P h a s e  I t e s t i n g  on t h i s  p r o g r a m ,  
s e v e r a l  d i f f e r e n t  m o d e s  o f  b e a r i n g  f a i l u r e  were r e c o g n i z e d ,  a s  
f o l l o w s :  

1 )  S u r f a c e  d i s t r e s s  i n  t h e  b a l l  t r a c k s ,  w h i c h  g a v e  t h e  
. t r a c k s  a g l a z e d  a p p e a r a n c e  shown  i n  E n c l o s u r e  2 4 b  ( c o m p a r e d  t o  
t h e  n o r m a l  c o n d i t i o n  o f  b e a r i n g  t r a c k s  a f t e r  r u n n i n g ,  E n c l o s u r e  
2 4 a ) ,  w a s  o b s e r v e d  w i t h  a l l  l u b r i c a n t s  t e s t e d .  T h i s  g l a z i n g  
s e e m e d  t o  b e c o m e  m o r e  p r o n o u n c e d  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  w a s  
i n c r e a s e d ,  d e v e l o p i n g  u n d e r  s e v e r e  c o n d i t i o n s  i n t o  a s u p e r -  
f i c i a l  p i t t i n g  o f  t h e  s u r f a c e  i n  t h e  g l a z e d  r e g i o n s ,  s h o w n  i n  
E n c l o s u r e  2 4 c .  C o n t i n u e d  o p e r a t i o n  u n d e r  g l a z i n g  c o n d i t i o n s  
r e s u l t e d  i n  f l a k i n g  f a i l u r e  o f  t h e  b e a r i n g ,  shown i n  E n c l o -  
s u r e  2 4 d ,  w i t h  t h e  f l a k e s  h a v i n g  a d e p t h  c o m p a r a b l e  t o  t h e  
d e p t h  o f  t h e  maximum H e r t z  s h e a r  s t r e s s e s  a t  t h e  b a l l - r a c e  
c o n t a c t s  ( 3 2 1 ,  w h e r e a s  t h e  e a r l i e r  s u r f a c e  p i t t i n g  w a s  much 
s h a l l o w e r  ( E n c l o s u r e  2 4 c ) .  T h i s  g l a z i n g  p h e n o m e n o n  c a n  b e  
r e l a t e d  t o  t h e  e l a s t o h y d r o d y n a m i c  o i l - f i l m  t h i c k n e s s  a t  t h e  
b a l l - r a c e  c o n t a c t s ,  a s  w i l l  b e  d e s c r i b e d .  
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2 )  S m e a r i n g  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  b a l l  t r a c k s  i n v o l v i n g  
g r o s s  m e t a l  t r a n s f e r  o r  g a l l i n g  o f  t h e  b a l l - r a c e  s u r f a c e s  a s  
s h o w n  i n  E n c l o s u r e  2 5 a .  T h i s  i s  a d i s t i n c t l y  d i f f e r e n t  
f a i l u r e  f r o m  t h e  g l a z i n g  d e s c r i b e d  i n  ( 1 ) .  S m e a r i n g  o c c u r s  
when  g r o s s  s l i d i n g  e x i s t s  a t  t h e  b a l l - r a c e  c o n t a c t s ,  a s  a 
r e s u l t  o f  u n f a v o r a b l e  k i n e m a t i c  c o n d i t i o n s  i n  t h e  b e a r i n g ,  
t o  b e  d e s c r i b e d .  

3 )  C a g e  w e a r  shown  i n  E n c l o s u r e  2 5 d ,  c o m p a r e d  t o  a t e s t e d  
c a g e  s h o w i n g  n o  w e a r  i n  E n c l o s u r e  25c, o c c u r s  w h e n  t h e r e  i s  a n  
u n f a v o r a b l e  c o m b i n a t i o n  o f  l u b r i c a n t ,  m a t e r i a l s  a n d  g e o m e t r y  
a t  t h e  s l i d i n g  c o n t a c t s  on t h e  c a g e  ( o n  t h e  i n n e r - r i n g  g u i d e  
s u r f a c e s ,  a s  i n  E n c l o s u r e  25, o r  i n  t h e  b a l l  p o c k e t ) .  

4 )  F a t i g u e  f l a k i n g  i n  t h e  b e a r i n g  t r a c k s ,  s h o w n  o n  t h e  
WB49 b a l l  i n  E n c l o s u r e  2 5 d ,  o c c u r s  a t  t h e  e n d  o f  t h e  i n h e r e n t  
f a t i g u e  l i f e  o f  t h e  s t e e l  f r o m  w h i c h  t h e  b e a r i n g  i s  m a d e ,  
b u t  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  l u b r i c a t i o n  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  
t h e  b e a r i n g  i s  o p e r a t e d  (35-371,  

T h e  l u b r i c a n t s  t e s t e d  i n  P h a s e  I o f  t h i s  p r o g r a m  a r e  
l i s t e d  i n  E n c l o s u r e  26 w i t h  t h e  t e s t  s p e e d  a n d  maximum tem- 
p e r a t u r e  a t  w h i c h  e a c h  l u b r i c a n t  c a n  r u n  w i t h  t h e  7205 t e s t  
b e a r i n g s  u n d e r  365 l b s .  t h r u s t  l o a d .  Where o p e r a t i o n  u i t h o u t  
s u r f a c e  d i s t r e s s  p e r  (1 )  a b o v e  w a s  a c h i e v e d ,  t h e  c o r r e s p o n d e n t  
t e m p e r a t u r e  i s  l i s t e d .  Where a l l  t e s t s  s h o w e d  s u r f a c e  
d i s t r e s s ,  t h e  t e s t s  w i t h  t h e  l e a s t  d e g r e e  of  s u c h  d a m a g e  
a r e  q u o t e d .  T h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  b a l l - r a c e  t r a c k s  i n  
b e a r i n g s  r u n  u n d e r  t h e  l i s t e d  c o n d i t i o n s  i s  n o t e d  f o r  e a c h  
l u b r i c a n t ,  a n d  on  t h i s  b a s i s ,  a n  e s t i m a t e d  minimum v i s c o s i t y  
f o r  s a t i s f a c t o r y  b e a r i n g  o p e r a t i o n  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  
l u b r i c a n t .  U s i n g  t h i s  "minimum s a f e  v i s c o s i t y " ,  t h e  p r e s s u r e -  
v i s c o s i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  l u b r i c a n t s  g i v e n  i n  t h e  l i t e r a -  

' t u r e  ( 4 1 1 ,  a n d  t h e  m e a s u r e d  s u r f a c e  r o u g h n e s s  o f  t h e  i n n e r  
r i n g  g r o o v e s  a n d  b a l l s  i n  t h e  t e s t  b e a r i n g s ,  t h e  e s t i m a t e d  
min imum s a f e  r a t i o  (GI o f  t h e  i s o t h e r m a l  e l a s t o h y d r o d y n a m i c  
(EHD) f i l m  t h i c k n e s s  t o  t h e  c o m p o s i t e  s u r f a c e  r o u g h n e s s  f o r  
e a c h  l u b r i c a n t  w a s  c o m p u t e d  f o r  t h e  i n n e r - r i n g - b a l l  c o n t a c t s  
i n  t h e  t e s t  b e a r i n g s  a s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  I a n d  i s  a l s o  
l i s t e d  i n  E n c l o s u r e  2 6 .  
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T h e  c a l c u l a t e d  c r i t i c a l  v a l u e  o f  A I  f o r  t e s t s  i n  w h i c h .  t h e  
b e a r i n g  r e m a i n e d  s e r v i c e a b l e  w i t h o u t  s e r i o u s  s u r f a c e  d i s t r e s s  
r a n g e s  a s  f o l l o w s  ( E n c l o s u r e  2 6 ) .  

C r i t i c a l  cl/b 

h y d r o c a r b o n s  1..5 - 2 
p o l y p h e n y l  e t h e r s  -0.75-1 ( u n c e r t a i n ,  f e w  g o o d  r e s u l t s )  
e s t e r s  0 . 5  -1  

I t  was shown  i n  ( 30 )  t h a t  c a l c u l a t e d  f i l m  t h i c k n e s s  f o r  
h y d r o c a r b o n s  t e n d s  t o  ' f a l l  c l o s e  t o  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s ,  b u t  i t  
c o m e s  o u t  t o o  l o w  r e q u i r i n g  a c o r r e c t i o n  f a c t o r  o f  1 . 5 @ 2  f o r  
e s t e r s  a n d  t o o  h i g h  r e q u i r i n g  a c o r r e c t i o n  f a c t o r  o f  a b o u t  0 .5  
f o r  t h e  p o l y p h e n y l  e t h e r  OS-124.  No e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  f o r  o t h e r  
p o l y p h e n y l  e t h e r s  a r e  a v a i l a b l e .  T h u s ,  t h e  r e a l  l i m i t i n g  v a l u e  
o f  h / r  f o r  t h e  t e s t  c o n d i t i o n s  i s  p r o b a b l y  c l o s e  t o  1 . 5  f o r  h y d r o -  
c a r b o n s  a n d  e s t e r s .  

F o r  OS-124  a n d  S k y l u b e  600 p o l y p h e n y l  e t h e r s ,  t h e  r e a l  c r i t i c a l  
v a l u e  o f  h t  may w e l l  b e  o f  t h e  o r d e r  1 . 5 ,  b u t  s u c h  a h i g h  v a l u e  
w a s  n e v e r  a c h i e v e d  i n  t e s t s ,  w h i c h  may e x p l a i n  w h y  t h e s e  f l u i d s  
d i d  n o t  p e r f o r m  w e l l .  F o r  t h e  MCS 2 9 3  a n d  353 f l u i d s ,  n o  e x p e r i -  
m e n t a l l y  s u p p o r t e d  c r i t i c a l  v a l u e  o f  h / c c a n  b e  g i v e n  a n d  t h e  b e s t  
e s t i m a t e , f r o m  c a l c u l a t e d  f i l m  t h i c k n e s s  o n l y ,  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  
1 .  

2 .  P h a s e  I1  T e s t s  

I n  a l l ,  1 2  g r o u p s  c o m p r i s i n g  4 t o  30 b e a r i n g s  e a c h ,  o f  C V M  
Y - 1  a n d  C V M  WB49 s t e e l  b e a r i n g s ,  i n c l u d i n g  a t o t a l  1 9 2  b e a r i n g s ,  
were e n d u r a n c e  t e s t e d  i n  P h a s e  I1 on t h e  p r o g r a m .  I t  w a s  o r i g -  
i n a l l y  i n t e n d e d  t h a t  3 0 - b e a r i n g  g r o u p s  w o u l d  b e  t e s t e d  a t  a l l  
t imes  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  r e l i a b l e  b e a r i n g - l i f e  e s t i m a t e s ,  f o r  
r a t i n g  l u b r i c a n t - b e a r i n g  m a t e r i a l  c o m b i n a t i o n s .  H o w e v e r ,  b e c a u s e  
o f  p o o r  l i v e s  e x p e r i e n c e d  w i t h  some o f  t h e  b e a r i n g - l u b r i c a n t  
c o m b i n a t i o n s  a n d  a d e s i r e  t o  t e s t  a l t e r n a t i v e  c o m b i n a t i o n s ,  o n l y  
two  o f  t h e  g r o u p s  were f u l l y  c o m p l e t e d .  

T h e  b e a r i n g s  were e n d u r a n c e  t e s t e d  u n t i l  f a i l u r e  o k - t h e i r  
t i m e - u p  l i f e  o f  90 h o u r s  ( 2 3 1 . 1  x l o 6  r e v s . )  w a s  r e a c h e d ,  w h i c h -  
e v e r  o c c u r r e d  f i r s t .  O n e  g r o u p ,  i n  w h i c h  no  f a i l u r e s  o c c u r r e d  
w i t h i n  t h e  9 0 - h o u r  t e s t  p e r i o d ,  w a s  t e s t e d  f o r  p e r i o d s  u p  t o  
280 h o u r s .  R u l e s  g u i d i n g  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  f a i l u r e s  were 
s e t - u p  a n d  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  111. O v e r a l l  r e s u l t s  o f  t h e  
e n d u r a n c e  t e s t s  a r e  t a b u l a t e d  o n  t h e  n e x t  p a g e  a n d  a r e  d i s c u s s e d  
i n  d e t a i l  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
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I n  t h i s  d i s c u s s i o n ,  l i f e  e s t i m a t e s  a r e  g i v e n  b a s e d  o n  
a c o m b i n a t i o n  o f  s e v e r a l  f a i l u r e  m o d e s .  W h e r e  f a i l u r e s  a r e  a l l  
o r  i n  p a r t ,  d u e  t o  s m e a r i n g ,  t h e  e s t i m a t e d  l i f e  h a s  m e a n i n g  
o n l y  a s  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  s u c c e s s  o r  f a i l u r e  o f  t h a t  p a r t i c u -  
l a r  t e s t  s e r i e s ,  b u t  n o t  o f  t h e  i n h e r e n t  l i f e  o f  t h e  b e a r i n g -  
l u b r i c a n t  c o m b i n a t i o n .  Of c o u r s e ,  e v e n  i n  t h e  a b s e n c e  o f  s m e a r -  
i n g ,  t h e  l i f e  i s  t h a t  o f  t h e  b e a r i n g - l u b r i c a n t  c o m b i n a t i o n  r u n  
a t  t h e  t e s t  t e m p e r a t u r e ,  b e c a u s e  s u r f a c e  d i s t r e s s  o f t e n  h a s  r e -  
d u c e d  l i f e .  O n l y  t h e  f e w  t e s t s  w i t h o u t  s u r f a c e  d i s t r e s s  r e f l e c t  
t h e  i n h e r e n t  f a t i g u e  l i f e  o f  t h e  b e a r i n g  m a t e r i a l .  

-3.7 - 
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LUBF I CANT 

HYDRGCIRBONS : 

--_--- 
-. 

BRlChT STOCK 
BRIGHT STOCK 

W l f h  TCP 
XRP’ 109F-1 
XRH 109F-1 
X R K  17% 
XRF: 177F 

ESTERS : - 
TURBO OIL 35 
TURBO OIL 35 
TURBO OIL ?5 

POLYPhEfIYL ETHERS t 
CI 

EKr:ueE 5n0 
SKYLURE 6GO** 
SKYLUBE 600 

AM. 
8RC. TEMP. --- STEEL - 5- 

M-1 580 

P-1 570 
WE-49 565 
\I-1 580 
148-49 600 
M-1 COO 

WE-49 4 3 0 0  
M-1 500 
M-1 500 

M-1 595 
K-1 600 
E-1 481 

THRUST 
LOAD 
LBS, 

459 

459 
459 
4 59 
45 9 
45 9 

45 9 
459 
365 

45 9 
45 9 
365 

NG . 
ERGS, 
TESTED -.-- 

14 

4 
8 

l e  
16 
10 

8 
30 
30 

22 
8 
6 

No. 
SMEAR IMC 

A H )  
FLAKIKG 
FAILURES 

7 

2 
4 
6 
8 
0 

4 
10 

2 

11 
4 
3 

BRC. Llc LIFE, 
KILL. REVS. 

SMEARINO 
A M )  

AFBHA FAILURES 

EST, FROM 

CALCULI.TCD FLAK I RG -- 

240 

240 0.2 
240 3.1 
240 1.3 
240 1 * 4  
240 : 500. 

24 0 0.02 
24C 50 ,e 
480 247 -7 

240 
240 
480 

* 
4 

PRED~MI NANT 
FAILURE 

MOD E 
--I 

SMEAR I NC 

SMEAR I ffi 
SMEARING 

SMEARING 
SMERR INC 

NO FAILURE 

SMEAR I M 
FLAKING 
SMEAR I NO 

SMEAR t hC 
SMEAR IUC 
$ M A R  I FY: 

NG V A L I D  L l F L  

** THESE TEST? kERE RUN IN 4N A I R  ENVIROEMENT, ALL OTHFRS WlTh N2 BLANKETING. 

ESTICIATES WERE OBTAILEC SINCE MOST FAILURE< OCCURRED BY S M E A R I N  SHORTLY AFTER START-UP. 

.. 

T e s t  R e s u l t s  w i t h  H y d r o c a r b o n  L u b r i c a n t s  

CVM M - 1  B e a r i n g s  a t  5 8 0 ° F  w i t h  K e n d a l l  B r i g h t  
S t o c k  0846 u n d e r  4 5 9  L b s .  L o a d  (C/P = 6 . 2 )  

A g r o u p  o f  1 4  b l a c k - o x i d e  c o a t e d  CVM M - 1  b e a r i n g s  ( w i t h  
i m p r o v e d  g r o o v e  s u r f a c e  f i n i s h  o n  t h e  i n n e r  r i n g s  o n l y )  were 
e n d u r a n c e  t e s t e d  u s i n g  o n e  o f  t h e  m o s t  p r o m i s i n g  h y d r o c a r b o n  
c a n d i d a t e s ;  K e n d a l l  B r i g h t  S t o c k  0 8 4 6 .  S i x  b e a r i n g s  s m e a r e d  
a t  l i v e s  r a n g i n g  f r o m  0.13 t o  5 4 . 9  m i l l .  r e v s .  a n d  o n e  b e a r i n g  
g l a z e d  a n d  f l a k e d  a t  2 0 1 . 8  m i l l .  r e v s .  
f o u r  o c c u r r e d  a l m o s t  i m m e d i a t e l y  a f t e r  s t a r t u p .  N o  v a l i d  l i f e  
e s t i m a t e s  were o b t a i n e d  d u e  t o  t h e  w i d e  v a r i a t i o n  i n  l i v e s .  

O f  t h e  s m e a r i n g  f a i l u r e s ,  

-38- 
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CVM M - 1  B e a r i n g s  a t  5 7 0 0 F  w i t h  K e n d a l l  
B r i g h t  S t o c k  0 8 4 6  ( C o n t a i n i n g  TCP) 

A g r o u p  o f  f o u r  b e a r i n g s  ( w i t h  i m p r o v e d  g r o o v e  f i n i s h  o n  
t h e  i n n e r  r i n g  o n l y )  was  t e s t e d  w i t h  t h e  b r i g h t  s t o c k  h y d r o c a r b o n  
l u b r i c a n t  c o n t a i n i n g  0 .5% b y  w e i g h t  o f  t r i c r e s y l p h o s p h a t e  ( T C P ) .  
Two b e a r i n g s  s m e a r e d  a t  l i v e s  o f  0.13 a n d  8.37 m i l l .  r e v s . ,  a n d  
o n e  b e a r i n g  w a s  s l i g h t l y  g l a z e d  a t  8.37 m i l l .  r e v s .  T h e  r e s u l -  
t a n t  maximum l i k e l i h o o d  L 1 0  e s t i m a t e  w a s  0 . 2  m i l l .  r e v s . ,  i n d i c a t -  
i n g  no s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  by t h e  a d d i t i o n  o f  TCP t o  t h e  l u b -  
r i c a n t .  

CVM M - 1  B e a r i n g s  a t  5 8 0 ° F  w i t h  S o c o n y  M o b i l  
XRM 1 0 9 F - 1  u n d e r  4 5 9  L b s .  L o a d  (C/P = 6 . 2 )  

O f  t h e  e i g h t e e n  b e a r i n g s  t e s t e d ,  ( i m p r o v e d  f i n i s h  o n l y  o n  
i n n e r  r i n g s ) ,  t h r e e  s u f f e r e d  s m e a r i n g  f a i l u r e s  a t  l i v e s  o f  2 . 2  
t o  3.3 m i l l .  r e v s . ,  t h r e e  were g l a z e d  a n d  f l a k e d  a t  l i v e s  o f  2 . 3  
t o  1 7 . 5  m i l l .  r e v s . ,  two r e a c h e d  t h e i r  t i m e - u p  l i f e  w i t h o u t  f a i l u r e  
a n d  t h e  r e m a i n d e r  were t r e a t e d  a s  s u s p e n d e d  t e s t s  a t  l i v e s  u p  t o  
17.5 m i l l .  r e v s .  T h e .  r e s u l t a n t  maximum l i k e l i h o o d  L 1 o  e s t i m a t e  
w a s  1.3 m i l l .  r e v s .  

, .  

CVM WB49 B e a r i n g s  a t  5 8 5 O F  w i t h  S o c o n y  M o b i l  
XRM 1 0 9 F - 1  u n d e r  4 5 9  L b s .  L o a d  (C/P = 6 . 2 )  

S i n c e  i t  w a s  s u s p e c t e d  t h a t  t h e  v e r y  e a r l y  s m e a r i n g  f a i l u r e s  
e x p e r i e n c e d  i n  t h e s e  h i g h - s p e e d  t e s t s  may b e  r e l a t e d  t o  t h e  i n -  
c r e a s e d  b a l l  s l i p  w h i c h  m i g h t  o c c u r  o n  t h e  i n n e r  r i n g s  h a v i n g  i m -  
p r o v e d  f i n i s h ,  a g r o u p  o f  CVM WB49 b e a r i n g s  h a v i n g  t h e  s t a n d a r d  
a i r c r a f t  q u a l i t y  f i n i s h  on  b o t h  r i n g s  were e n d u r a n c e  t e s t e d  f o r  

. c o m p a r i s o n .  O f  t h e  e i g h t  b e a r i n g s  t e s t e d ,  t h r e e  s m e a r e d  a f t e r  
l i v e s  r a n g i n g  f r o m  0.13 t o  106.5 m i l l .  r e v s , ,  t w o  ( o n e  o f  w h i c h  
w a s  a c o m p a n i o n  b e a r i n g  t o  a s m e a r e d  b e a r i n g )  were g l a z e d  a n d / o r  
p i t t e d  a t  l i v e s  o f  2 7 - 5  t o  70.9 m i l l .  r e v s . ,  a n d  t h e  r e m a i n i n g  
b e a r i n g s  were u n d a m a g e d  c o m p a n i o n  b e a r i n g s  t r e a t e d  a s  s u s p e n d e d  
t e s t s .  T h e  maximum l i k e l i h o o d  L1o e s t i m a t e  f o r  t h e s e  r e s u l t s  
w a s  3.1 m i l l .  r e v s . ,  w h i c h  i s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  
t h e  l i v e s  o b t a i n e d  i n  p r e v i o u s  g r o u p s .  

RESEARCH LABORATORY 5sP I N D U S T R I E S ,  I N C .  
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C V M  M - 1  B e a r i n g s  a t  6 0 0 ° F  w i t h  S o c o n y  M o b i l  
XRM 1 7 7 F  u n d e r  459 L b s .  L o a d  (C/P = 6 . 2 )  

S o c o n y  M o b i l  X R M  1 7 7 F  l u b r i c a n t ,  w h i c h  i s  XRM 1 0 9 F - 2  c o n -  
t a i n i n g  a p r o p r i e t a r y  l u b r i c i t y  a d d i t i v e ,  w a s  u s e d  t o  e n d u r a n c e  
t e s t  t e n  C V M  M - 1  b e a r i n g s  ( w i t h  i m p r o v e d  f i n i s h  o n  i n n e r - r i n g  o n l y ) .  
A l l  t e n  b e a r i n g s  r a n  o u t  t o  t h e i r  t i m e - u p  l i f e  o f  90 h o u r s  ( 2 3 1 . 1  
m i l l .  r e v s . )  w i t h o u t  f a i l u r e .  I n a s m u c h  a s  t h i s  w a s  t h e  b e s t  p e r -  
f o r m a n c e  o f  a n y  o f  t h e  b e a r i n g - l u b r i c a n t  c o m b i * n a t i o n s  t e s t e d  t h u s  
f a r ,  a l l  t e n  b e a r i n g s  were r e m o u n t e d  a n d  t e s t e d  f u r t h e r  u n d e r  t h e  
s a m e  c o n d i t i o n s .  A g a i n  a l l  t e n  b e a r i n g s  r a n  o u t  u n t i l  t h e i r  
a c c u m u l a t e d  t i m e - u p  l i v e s  r a n g e d  f r o m  4 3 7 . 0  t o  7 2 6 . 5  m i l l .  r e v s .  
w i t h  no  s i g n s  o f  s u r f a c e  d i s t r e s s  or f a i l u r e .  E n c l o s u r e  2 7  s h o w s  
t h e  e x c e l l e n t  a p p e a r a n c e  o f  t h e  l o n g e s t - l i v e d  b e a r i n g s  o f  t h i s  
g r o u p ,  w h i c h  r a n  w i t h o u t  f a i l u r e  t o  o v e r  3 t imes  t h e  AFBMA c o m p u t e d  
L 1 o  l i f e  u n d e r  t h e s e  t e s t  c o n d i t i o n s .  C o k i n g  o f  t h e  X R M  1 7 7 F  l u b -  
r i c a n t  o c c u r r e d  o n  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  r i g ,  b u t  a l l  i n t e r n a l  
n i t r o g e n - b l a n k e t e d  p a r t s  were e x c e p t i o n a l l y  c l e a n  a n d  t h e  f i l t e r  
s c r e e n s  (80 m e s h )  f r o m  t h e  o i l  s u m p s ,  t h r o u g h  w h i c h  a l l  t h e  l u b -  
r i c a n t  s u p p l i e d  t o  t h e  t e s t  b e a r i n g s  w a s  c i r c u l a t e d ,  were re-  
m a r k a b l y  f r e e  o f  d e c o m p o s i t i o n  p r o d u c t s  a n d  o t h e r  d e b r i s .  

CVM WB49 B e a r i n g s  a t  6 0 0 ° F  w i t h  S o c o n y  M o b i l  
X R M  1 7 7 F  U n d e r  4 5 9  L b s .  L o a d  <C/P = 6 . 2 )  

S i n c e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  CVM M - 1  b e a r i n g s  a n d  X R M  1 7 7 F  
w a s  s o  f a v o r a b l e ,  a g r o u p  o f  1 6  CVM W B 4 9 ' b e a r i n g s  ( w i t h  i m p r o v e d  
f i n i s h  o n  b o t h  r a c e s )  were t e s t e d  w i t h  t h e  s a m e  l u b r i c a n t  u n d e r  
s i m i l a r  c o n d i t i o n s .  E i g h t  b e a r i n g s  i n  e i g h t  t e s t s  s m e a r e d  a t  l i v e s  
r a n g i n g  f r o m  1 . 0 2  t o  1 9 0 . 7  m i l l .  r e v s .  r e s u l t i n g  i n  a maximum l i k e -  
l i h o o d  L 1 o  e s t i m a t e  o f  o n l y  1 . 4  m i l l .  r e v s .  

T e s t  R e s u l t s  w i t h  E s t e r - B a s e  L u b r i c a n t s  

CVM WB49 B e a r i n g s  a t  5 0 0 ° F  ( i n t e n d e d )  w i t h  T u r b o  
O i l  35 u n d e r  459 L b s .  L o a d  (C/P = 6 . 2 )  

A g r o u p  o f  e i g h t  CVM WB49 b e a r i n g s  ( i m p r o v e d  f i n i s h  o n  
b o t h  r a c e s )  were t e s t e d  w i t h  Esso T u r b o  O i l  35 l u b r i c a n t  a t  a n  
i n t e n d e d  t e m p e r a t u r e  o f  50O0F .  One  b e a r i n g  i n  e a c h  o f  t h e  f o u r  
t e s t s  s m e a r e d  i m m e d i a t e l y  a f t e r  s t a r t u p  b e f o r e  r e a c h i n g  t h e  d e s i r e d  
t e s t  t e m p e r a t u r e ,  
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CVM M - 1  B e a r i n g s  a t  5000F w i t h  T u r b o  
O i l  35 u n d e r  4 5 9  L b s .  L o a d  (C/P = 6 . 2 )  

T e n  o f  t h i r t y  b e a r i n g s  t e s t e d  ( i m p r o v e d  f i n i s h  o n  i n n e r -  
r i n g  o n l y )  d e v e l o p e d  s m e a r i n g  a n d / o r  f l a k i n g  f a i l u r e s  (8 g l a z e d  
a n d / o r  f l a k e d  a t  l i v e s  r a n g i n g  f r o m  2 6 . 5  t o  2 3 0 . 8  m i l l .  r e v s . ,  
a n d  2 s m e a r e d  a t  4 9 . 6  a n d  77.8 m i l l .  r e v s . ) ,  f i v e  o f  t h e  re- 
m a i n i n g  2 0  b e a r i n g s  r e a c h e d  t h e i r  t i m e - u p  l i f e  w i t h o u t  f a i l u r e  
a n d  1 5  were t r e a t e d  a s  s u s p e n d e d  t e s t s  ( o n e  f l a k e d  c o m p a n i o n  
b e a r i n g  t o  a f l a k i n g  f a i l u r e ,  o n e  s m e a r i n g  f a i l u r e  a t t r i b u t e d  
t o  c o k e  d e p o s i t s  w h i c h  a c c u m u l a t e d  o v e r  a w e e k e n d  s h u t d o w n ,  o n e  
g l a z e d  c o m p a n i o n  b e a r i n g  t o  a f l a k i n g  f a i l u r e ,  7 s l i g h t l y  g l a z e d  
b e a r i n g s ,  a n d  5 b e a r i n g s  i n  g o o d  c o n d i t i o n ) .  T h e r e  r e s u l t s  g i v e  
a n  L 1 o  e s t i m a t e  o f  58.8 m i l l .  r e v s . ,  w h i c h  i s  25% o f  t h e  c o m p u t e d  
AFBMA L 1 o  = 2 4 0  m i l l .  r e v s .  C o n s i d e r i n g  a l l  f a i l u r e  m o d e s  i n  
t h e s e  t e s t s ,  t h e r e  were a t o t a l  o f  13 f a i l u r e s ,  r e s u l t i n g  i n  a n  
L 1 o  e s t i m a t e  o f  4 7 . 7  m i l l .  r e v s .  H a r d  c o k e  d e p o s i t s  were ex- 
p e r i e n c e d  i n  t h e s e  t e s t s  w h i c h  w e r e  c o o l e d  down a n d  r e s t a r t e d  

. o v e r  a w e e k e n d  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t e s t i n g .  

C V M  M - 1  B e a r i n g s  a t  500°F w i t h  T u r b o  
O i l  35 U n d e r  365 L b s .  L o a d  ( C / P  = 6 . 2 )  

A f u l l  c o m p l e m e n t  o f  30 b e a r i n g s  ( i m p r o v e d  f i n i s h  i n n e r  
r i n g s )  were t e s t e d  a n d  o n l y  two o f  t h e s e  r e s u l t e d  i n  s m e a r i n g  
a n d  f l a k i n g  f a i l u r e s .  C o n s i d e r i n g  a l l  t y p e s  o f  f a i l u r e s ,  i . e . ,  
t h o s e  i n d u c e d  b y  c a g e  w e a r  a s  w e l l  a s  h a r d  c o k e  d e p o s i t s ,  t h e r e  
were a t o t a l  o f  e i g h t  f a i l u r e s .  O f  t h e  r e m a i n i n g  b e a r i n g s ,  1 4  
r a n  u n t i l  t h e i r  t i m e - u p  l i f e  a n d  1 4  were t r e a t e d  a s  s u s p e n d e d  
t e s t s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  f a i l u r e  e v a l u a t i o n  r u l e s .  H a r d  
c o k e  d e p o s i t s  were n o t e d  i n  a l l  t e s t  b e a r i n g s  e s p e c i a l l y  i n  t h o s e  
t h a t  were s t o p p e d ,  c o o l e d  d o w n ,  and  r e s t a r t e d  o v e r  a w e e k e n d  d u r -  
i n g  t h e  c o u r s e  o f  t e s t i n g .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e s e  d e p o s i t s  
may h a v e  p r e c i p i t a t e d  some f a i l u r e s .  T h e  maximum l i k e l i h o o d  
L10 e s t i m a t e  b a s e d  o n  s m e a r i n g  and  f l a k i n g  f a i l u r e s  w a s  2 4 7 . 7  
m i l l .  r e v s .  w h i c h  i s  51.6% o f  t h e  c o m p u t e d  AFBMA L 1 o  l i f e  o f  
4 8 0  m i l l .  r e v s . ,  W i t h  a l l  t y p e s  o f  f a i l u r e s  c o n s i d e r e d ,  t h e  
maximum l i k e l i h o o d  L 1 0  e s t i m a t e  i s  116.9 m i l l .  r e v s . ,  w h i c h  i s  
2 4 . 4 %  o f  t h e  c o m p u t e d  AFBMA L 1 o  l i f e .  

I n a s m u c h  a s  s u r f a c e  d i s t r e s s  a n d  c a g e  wear i n  t h e s e  
b e a r i n g s  were p r e d o m i n a n t  o v e r  f a t i g u e  f a i l u r e s ,  i t  w a s  c o n c l u d e d  
t h a t  t h e  4 2 , 8 0 0  r p m ,  365 lbs. l o a d  a n d  5 0 0 ° F  t e s t  c o n d i t i o n  i s  o n  
t h e  e d g e  o f  t h e  s a f e  o p e r a t i o n  r ange  f o r  t h i s  b e a r i n g - l u b r i c a n t  
m a t e r i a l  c o m b i n a t i o n .  

-41-  
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I 

1 

P o l y p h e n y l  E t h e r  L u b r i c a n t s  

CVM M - 1  B e a r i n g s  a t  595OF w i t h  S k y l u b e  600 
U n d e r  459 L b s .  L o a d  (C/P = 6.2) 

E n d u r a n c e  t e s t i n g  o f  a g r o u p  o f  22 b e a r i n g s  ( i m p r o v e d  
i n n e r - r i n g  f i n i s h  o n l y )  c o n d u c t e d  w i t h  t h e  f i v e - r i n g  p o l y p h e n y l  
e t h e r  l u b r i c a n t  i n  t h e  s t a n d a r d  N2 a t m o s p h e r e  i n d i c a t e d  t h a t  
l u b r i c a t i o n - r e l a t e d  s u r f a c e  d i s t r e s s  o c c u r r e d  w i t h i n  s e v e r a l  
m i n u t e s  a f t e r  s t a r t u p .  O f  t h e  e l e v e n  s m e a r i n g  a n d  f l a k i n g  f a i l u r e s ,  
t e n  ( f i v e  t e s t s )  o c c u r r e d  w i t h i n  5.4 m i l l .  r e v s .  (6 b e a r i n g s  
s m e a r e d  a t  0.15 t o  0.26 m i l l .  r evs .  a n d  5 g l a z e d  a n d  f l a k e d  a t  
1.03 t o  98.6 m i l l .  r e v s . ) ,  m a k i n g  i t  i m p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a 
v a l i d  Ll0 l i f e  e s t i m a t e .  

CVM M - 1  B e a r i n g s  a t  600°F w i t h  S k y l u b e  
600 U n d e r  459 L b s .  L o a d  (In A i r )  

S i n c e  N2 b l a n k e t i n g  o f  t h e  t e s t e r  f o r  r e d u c t i o n  c f  o x i d a -  
t i v e  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  l u b r i c a n t s  i s  n o t  r e q u i r e d  w i t h  
S k y l u b e  600, w h i c h  h a s  i n h e r e n t  h i g h - t e m p e r a t u r e  o x i d a t i v e  
s t a b i l i t y ,  a n d  s i n c e  o x i d e  f i l m s  f o r m e d  f r o m  e n  o x i d i z i n g  a t m o s -  
p h e r e  may i m p r o v e  t h e  b o u n d a r y  l u b r i c a t i n g  p r o p e r t i e s  o f  a n  
o i l ,  f o u r  a d d i t i o n a l  t e s t s  (8 b e a r i n g s  h a v i n g  i m p r o v e d  f i n i s h  on  
i n n e r  r i n g s  o n l y )  were c o n d u c t e d  u n d e r  t h e  game c o n d i t i o n s  a s  
t h e  p r e v i o u s  g r o u p ,  e x c e p t  t h a t  a i r  r e p l a c e d  t h e  N2 a t m o s p h e r e .  
Of t h e s e  e i g h t  b e a r i n g s ,  t w o  s m e a r e d  a t  l i v e s  of  0.8 a n d  0 .5  
m i l l .  r evr . ,  o n e  s m e a r e d  a t  8 l i f e  of  189.3 m i l l .  r e v s . ,  o n e  
g l a z e d  a n d  f l a k e d  a t  76.3 m i l l .  r e v s . ,  w h i l e  t h e i r  c o m p a n i o n  
b e a r i n g s  were i n  g o o d  c o n d i t i o n .  These r e r u l t s  i n d i c a t e  a 
s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  o v e r  t e s t 8  r u n  w i t h  t h e  same b e a r i n g -  
l u b r i c a n t  c o m b i n a t i o n  w i t h  N2 b l a n k e t i n g .  

CVM M - 1  B e a r i n g s  e t  481@F w i t h  S k y l u b e  600 - U n d e r  365 L b r .  L o a d  (C/P = 7 .8 )  

Because o f  t h e  r h o r t  l i v e r  e x p e r i e n c e d  w i t h  t h i r  l u b r i -  
c a n t ,  t h r e e  t e r t r  ( 6  b e a r i n g s )  were o o n d u c t e d  i n  a n  N2 
a t m o s p h e r e  w i t h  r e d u c e d  t h r u s t  l o a d .  Here a g a i n  extremaly 
s h o r t  l i v e r  were o b t a i n e d  w h e n  t h r e e  b e a r i n g 8  r m e a r e d  a t  l i v e r  
of 0.03 t o  1 . 3 6  m i l l .  revr .  a n d  one o o m p a n i o n  b e a r i n g  war  
s l i g h t l y  g l a z e d  a t  1.36 m i l l .  r ov r .  
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D i s c u s s i o n  o f  P h a s e  I1 T e s t  R e s u l t s  

T h e  s m e a r i n g  p e r f o r m a n c e  of t h e  t e s t  b e a r i n g s  a t  600'F 
d e p e n d s  on t h e  s u r f a c e  g e o m e t r y  c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  b e a r -  
i n g s .  XRM 1 7 7 F  o i l  w o r k e d  wel l  w i t h  M - 1  b e a r i n g s  h a v i n g  i m p r o v e d  
f i n i s h  o n  t h e  i n n e r  r i n g s  o n l y ,  b u t  p o o r l y  w i t h  WB49 b e a r i n g s ,  
w h i c h  h a v e  h i g h e r  h a r d n e s s  a n d  s h o u l d  r e s i s t  s m e a r i n g  b e t t e r  
t h a n  M - 1  s t e e l ,  b u t  h a d  i m p r o v e d  f i n i s h  o n  b o t h  t h e  i n n e r  a n d  
o u t e r  r i n g s .  S i n c e  t h e  c h r o m i u m  c o n t e n t  o f  t h e s e  t w o  b e a r i n g  
s t e e l s  i s  s i m i l a r ,  o n e  w o u l d  n o t  e x p e c t  a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
i n  o x i d e  f i l m  f o r m a t i o n  o n  t h e  s u r f a c e s  a f f e c t i n g  b o u n d a r y  
l u b r i c a t i n g  p r o p e r t i e s .  

I n  o r d e r  t o  e x p l o r e  s u r f a c e  r o u g h n e s s  e f f e c t s  m o r e  t h o r o u g h -  
l y ,  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  k i n e m a t i c  c o n d i t i o n s  e x i s t i n g  a t  t h e  
b a l l - r a c e  c o n t a c t s  w a s  p e r f o r m e d  f o r  t h e s e  b e a r i n g s  u n d e r  t h e  
i m p o s e d  t e s t  c o n d i t i o n s ,  u s i n g  a h i g h - s p e e d  d i g i t a l  c o m p u t e r .  
T h e  m e t h o d  i s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  I. Under t h e s e  o p e r a t i n g  
c o n d i t i o n s  w i t h  t h e  b e a r i n g  d e s i g n  u s e d  i n  P h a s e  I1 t e s t i n g  
( a n d  i l l u s t r a t e d  i n  E n c l o s u r e s  3 a n d  4 1 ,  a n d  a s s u m i n g  a Cou lomb-  
t y p e  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  o f  0.06 a t  t h e  b a l l - r a c e  c o n t a c t s ,  
( t h e  s p i n n i n g  t o r q u e  a n d  t h e  s p i n n i n g  h e a t  g e n e r a t i o n  a r e  p r o -  
p o r t i o n a l  t o  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  a s s u m e d ) ,  t h e  o p e r a t i n g  
p a r a m e t e r s  g i v e n  i n  E n c l o s u r e  7 w e r e  c o m p u t e d .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
b a l l  s p i n n i n g  t o r q u e s  a t  b o t h  i n n e r  a n d  o u t e r  r a c e s  were com- 
p u t e d  a s  f o l l o w s ,  f o r  459 l b s .  t h r u s t  l o a d  a t  42,800 rpm 
s h a f t  s p e e d .  

P r e s e n t  
1 9 O  C o n t a c t  M o d i f i e d  

A n g l e  B e a r i n g  D e s i g n  

B a l l  s p i n  t o r q u e  on  i n n e r ,  i n - l b s .  0 ,081 0.076 

O u t e r  b a l l  s p i n  t o r q u e ,  p r o j e c t e d  
o n  i n n e r ,  i n - l b . .  0.097 0.115 

A l s o  g i v e n  i n  t h e  a b o v e  t a b u l a t i o n  a n d  i n  E n c l o s u r e  7 
a r e  t h e  c o m p u t e d  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  f o r  a m o d i f i e d  7205 
b e a r i n g  w i t h  a l l  d e s i g n  a n d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  i d e n t i c a l  t o  
t h o s e  g i v e n  a b o v e  e x c e p t  t h a t  t h e  b a l l - r a c e  c o n f o r m i t y  o n  t h e  
i n n e r  r i n g  ( t h e  i n n e r - r i n g  g r o o v e  r a d i u s  e x p r e s s e d  i n  p e r c e n t  
o f  t h e  b a l l  d i a m e t e r )  i s  c h a n g e d  f r o m  52.2% t o  53% a n d  t h e  
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c o n f o r m i t y  on  t h e  o u t e r  r i n g  i s  c h a n g e d  f r o m  5 3 . 2 %  t o  5 2 . 3 % .  
It  i s  s e e n  t h a t  t h e  i n n e r - r i n g  s p i n  t o r q u e  d e c r e a s e s  a n d  t h e .  
o u t e r - r i n g  s p i n  t o r q u e  i n c r e a s e s  by t h i s  m o d i f i c a t i o n .  

I n  o r d e r  f o r  b a l l  c o n t r o l  t o  e x i s t  on t h e  o u t e r  r a c e ,  
i . e .  f o r  " p u r e "  r o l l i n g  t o  o c c u r  a t  t h e  o u t e r - r a c e - b a l l  c o n t a c t s  
a n d  a l l  s p i n n i n g  t o  o c c u r  a t  t h e  i n n e r - r a c e  c o n t a c t s ,  t h e  b a l l  
s p i n n i n g  t o r q u e  on  t h e  i n n e r  r i n g  m u s t  b e  l e s s  t h a n  t h a t  a t  
t h e  o u t e r  r i n g  c o n t a c t .  I f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  c o e f f i c i e n t  
o f  s l i d i n g  f r i c t i o n  i s  t h e  s a m e  a t  b o t h  r a c e  c o n t a c t s ,  t h e n  
t h i s  c r i t e r i o n  f o r  o u t e r - r a c e  b a l l  c o n t r o l  i s  s a t i s f i e d  f o r  
t h e  s t a n d a r d  b e a r i n g  d e s i g n  u n d e r  t h e  a b o v e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  
H o w e v e r ,  o n e  m i g h t  e x p e c t  t h a t  t h e  s l i d i n g  f r i c t i o n  a t  t h e  
b a l l - r a c e  c o n t a c t s  w i l l  d e p e n d  on t h e  s u r f a c e  r o u g h n e s s ,  t h e  
l u b r i c a t i o n  c o n d i t i o n s ,  a n d  t h e  a m o u n t  o f  s l i d i n g  t a k i n g  p l a c e ,  
w i t h  i t s  a t t e n d a n t  t e m p e r a t u r e  r i s e  i n  t h e  c o n t a c t  a r e a .  A c c o r d -  
i n g  t o  t h e  a b o v e  a n a l y s i s ,  w i t h  t h e  p r e s e n t  d e s i g n  b e a r i n g ,  i f  t h e  
c o e f f i c i e n t  o f  s l i d i n g  f r i c t i o n  on t h e  i n n e r  r i n g  i s  m o r e  t h a n  
17% g r e a t e r  t h a n  o n  t h e  o u t e r  r i n g ,  t h e n  t h e  c r i t e r i o n  f o r  o u t e r -  

r i n g  c o n t r o l  i s  n o  l o n g e r  s a t i s f i e d  a n d  g r o s s  s l i d i n g  o f  t h e  b a i l  
w o u l d  o c c u r .  A l s o  t h e  o u t e r - r a c e  c o n t a c t  m u s t  a b s o r b  t h e  t r a c -  
t i o n  f o r c e s  g e n e r a t e d  b y  t h e  g y r o s c o p i c  moment  o n  t h e  b a l l  w h i c h  
w o u l d  t e n d  t o  make  i t  even  l e s s  a b l e  t o  p r e v e n t  g r o s s  b a l l  s l i d i n g .  

T h e  s u c c e s s  o f  t h e  M - 1  b e a r i n g s  t e s t e d  a t  600 'F w i t h  
XRM l 7 7 F  o i l  i s  p r o b a b l y  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  r o u g h e r  s u r f a c e  
f i n i s h  o n  t h e  o u t e r  r a c e s  t h a n  on t h e  i n n e r  r a c e s ,  w h i c h  
w o u l d  i m p r o v e  o u t e r - r a c e  c o n t r o l .  T h e  WB49 b e a r i n g s  h a v i n g  
t h e  s m o o t h e r  f i n i s h  on  b o t h  r a c e s  p r o b a b l y  d o  n o t  g e n e r a t e  
s u f f i c i e n t  s p i n  f r i c t i o n  t o r q u e  on t h e  o u t e r  r i n g  t o  i n s u r e  
o u t e r - r a c e  c o n t r o l  s o  t h e  b a l l s  s p i n  o r  s l i d e  e x c e s s i v e l y  o n  
b o t h  r i n g s  ( p r o b a b l y  s t a b i l i z e d  b y  g y r o s c o p i c  f o r c e s  i n s t e a d  
o f  b y  r a c e  c o n t a c t  f o r c e s ) ,  t h u s  m a k i n g  i t  m o r e  d i f f i c u l t  
f o r  t h e  l u b r i c a n t  t o  p r e v e n t  s u r f a c e  d i s t r e s s  a n d  s m e a r i n g .  
I t  i s  u n d e s i r a b l e  t o  d e s i g n  b e a r i n g s  h a v i n g  d i f f e r e n t  s u r f a c e  
r o u g h n e s s  on t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  r i n g s ,  s i n c e  t h e  r o u g h n e s s  
i n  t h e  b a l l  t r a c k s  o n  b o t h  r i n g s  p r o b a b l y  t e n d  t o  e q u a l i z e  
w i t h  e x t e n d e d  r u n n i n g  d u e  t o  r u n - i n  p h e n o m e n a .  T h e  m o d i f i e d  
d e s i g n  d e s c r i b e d  a b o v e  s h o u l d  p r o v i d e  a g r e a t e r  m a r g i n  o f  
o u t e r - r a c e  c o n t r o l  by  a n  a d j u s t m e n t  o f  t h e  b a l l - r a c e  c o n f o r m i -  
t i e s  o n  b o t h  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  r i n g s  a n d  i s  e x p e c t e d  t h e r e -  
f o r e  t o  p e r f o r m  b e t t e r  when  b o t h  r a c e s  a r e  o f  t h e  s ame  r o u g h -  
n e s s .  
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I CONCLUSIONS 

1. 7205-s i ze  b a l l  b e a r i n g s  made f r o m  M - 1  t o o l  s t e e l  o f  
Rc 6 2  m i n i m u m  h a r d n e s s  can  b e  o p e r a t e d  s a t i s f a c t o r i l y  a t  6 0 0 ° F ,  
4 2 , 8 0 0  r p m ,  a n d  a n o m i n a l  maximum H e r t z  s t r e s s  o f  2 5 0 , 0 0 0  p s i  
w i t h  S o c o n y  M o b i l  X R Y  1 7 7 F  a s  t h e  l u b r i c a n t  u n d e r  a n  i n e r t  
b l a n k e t .  A l l  o f  10 b e a r i n g s  r u n  i n  t h i s  m a n n e r  a t t a i n e d  t w i c e  
t h e  AFBMA L 1 o  c a t a l o g  l i f e  o r  m o r e .  

2 .  F o r  s u c c e s s f u l  h i g h - s p e e d  h i g h - t e m p e r a t u r e  o p e r a t i o n  
u n d e r  t h r u s t  l o a d ,  b a l l  b e a r i n g s  m u s t  b e  d e s i g n e d  w i t h  l o w  
s u r f a c e  r o u g h n e s s  a n d  a c c u r a t e  g r o o v e  g e o m e t r y  t o  p r e v e n t  s u r -  
f a c e  d i s t r e s s  ( g l a z i n g )  w i t h  a v a i l a b l e  l u b r i c a n t s .  I t  i s  c o n -  
j e c t u r e d  t h a t  b a l l - g r o o v e  c o n f o r m i t i e s  m u s t  b e  s e l e c t e d  t o  p r o -  
d u c e  s u b s t a n t i a l l y  g r e a t e r  b a l l  s p i n  t o r q u e  o n  t h e  o u t e r  r i n g  
t h a n  o n  t h e  i n n e r  r i n g  d u r i n g  o p e r a t i o n .  T h i s  g e o m e t r y  w i l l  
a s s u r e  o u t e r - r a c e  c o n t r o l  a n d  p r e v e n t  g r o s s  s k i d d i n g  a n d  s m e a r -  
i n g  o f  t h e  b a l l  t r a c k s  o r  b a l l s .  

c) a. E s t e r - b a s e  l u b r i c a n t s ,  such 3 s  E s s o  T g r b o  O i l  35  a n d  
S i n c l a i r  T u r b o  S ,  l u b r i c a t e  q u i t e  s a t i s f a c t o r i l y  a t  t e m p e r a t u r e s  
u p  t o  500°F i n  a n i t r o g e n - b l a n k e t e d  s y s t e m  u s i n g  7 2 0 5 - s i z e  b e a r -  
i n g s  a t  4 2 , 8 0 0  rpm s p e e d  a n d  a n o m i n a l  maximum H e r t z  s t r e s s  o f  
250,000 p s i .  

4 .  A l l  p o l y p h e n y l  e t h e r s  t e s t e d  i n  t h e  n i t r o g e n  a t m o s p h e r e  
c a u s e d  l u b r i c a t i o n  f a i l u r e s  a t  6 0 0 ° F  o r  l o w e r ,  a t  l i v e s  l e s s  
t h a n  t h e  c a l c u l a t e d  L l 0  i n  t h e s e  t e s t s .  A maximum b e a r i n g  t e m p -  
e r a t u r e  o f  550OF may b e  f e a s i b l e  f o r  s u c c e s s f u l  l u b r i c a t i o n  w i t h  
t w o  m o d i f i e d  p o l y p h e n y l  e t h e r  l u b r i c a n t s ,  M o n s a n t o  MCS 293 a n d  I 

I MCS 353, a s  w e l l  a s  w i t h  t h e  5 - r i n g  p o l y p h e n y l  e t h e r ,  M o n s a n t o  
S k y l u b e  6 0 0 ,  ( t h e  l a t t e r  i n  a n  a i r  e n v i r o n m e n t ) .  

I 

5.  S h o r t - t e r m  c a g e  s c r e e n i n g  t e s t s  w i t h  D u P o n t  PR-143  
f l u o r o c a r b o n  a t  7 0 0 ° F  i n  n i t r o g e n  i n d i c a t e  p r o m i s i n g  h i g h -  
t e m p e r a t u r e  p e r f o r m a n c e  o f  t h i s  l u b r i c a n t .  

6 .  C a g e  m a t e r i a l  s c r e e n i n g  t e s t s  s h o w e d  t h a t  h a r d e n e d  M - 1  
t o o l  s t e e l  a n d  a g e d  S-Monel  g a v e  t h e  l o w e s t  w e a r  o f  t h e  ( u n p l a t e d )  
m a t e r i a l s  t e s t e d  a t  500°F a n d  7 0 0 ° F  w i t h  s e v e r a l  o f  t h e  c a n d i d a t e  
h i g h - t e m p e r a t u r e  l u b r i c a n t s .  S i l v e r - p l a t e d  h a r d e n e d  t o o l  s t e e l  
c a g e s  h a v i n g  w i d e r  t h a n  s t a n d a r d  g u i d e  l a n d s  were f o u n d  b e s t  a n d  
o p e r a t e d  w i t h  n e g l i g i b l e  w e a r  i n  a l l  b e a r i n g  t e s t s  i n  w h i c h  no  
l u b r i c a t i o n  d i s t r e s s  o c c u r r e d  a t  t h e  b a l l - r a c e  c o n t a c t s .  
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7 .  T h r e e  m o d e s  o f  l u b r i c a t i o n - t y p e  f a i l u r e s  t h a t  c a n  
o c c a s i o n a l l y  o c c u r  p r i o r  t o  " c l a s s i c a l t J  f a t i g u e  f l a k i n g  were 
i d e n t i f i e d  i n  t h i s  b e a r i n g  t e s t i n g  a s  f o l l o w s :  

a .  S u r f a c e  d i s t r e s s  ( g l a z i n g )  c a n  o c c u r  i n  t h e  b a l l  t r a c k s  
( a n d  c a n  r e s u l t  i n  s u b s e q u e n t  e a r l y  f l a k i n g  f a i l u r e )  
i f  t h e r e  i s  i n s u f f i c i e n t  e l a s t o h y d r o d y n a m i c  l u b r i c a n t  
f i l m  t h i c k n e s s  a t  t h e  b a l l - r a c e  c o n t a c t s  ( f i l m  t h i c k n e s s /  
r o u g h n e s s  r a t i o  l e s s  t h a n  a b o u t  1 . 5 ) .  T h i s  f a i l u r e  
mode  i s  e l i m i n a t e d  b y :  (1) i n c r e a s i n g  t h e  v i s c o s i t y  
o f  t h e  l u b r i c a n t  a t  t h e  b e a r i n g  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e ,  
o r  ( 2 )  i m p r o v i n g  t h e  s u r f a c e  f i n i s h  a t  t h e  c r i t i c a l  
b a l l - r a c e  c o n . t a c t s ,  o r ,  ( 3 )  i n c r e a s i n g  s p e e d  w i t h o u t  
i n c r e a s i n g  b e a r i n g  t e m p e r a t u r e .  

b .  G r o s s  wea r  o f  t h e  c a g e  o c c u r s  i f  t h e  c a g e  s l i d i n g  c o n -  
t a c t s  a r e  i n a d e q u a t e l y  l u b r i c a t e d .  T h i s  i n  t u r n  
c a n  c a u s e  c a g e  f a i l u r e  o r  a n  a c c e l e r a t i o n  o f  b a l l - r a c e  
g l a z i n g .  T h i s  f a i l u r e  mode c a n  b e  a v o i d e d  i n  c a s e s  
o f  m a r g i n a l  l u b r i c a t i o n  b y  c h a n g e s  i n  t h e  c a g e  m a t e r i a l  
a n d  d e s i g n .  

c .  S m e a r i n g  o r  g r o s s  m e t a l  t r a n s f e r ,  d i s t i n c t  f r o m  t h e  
g l a z i n g  d e s c r i b e d  i n  ( a ) ,  c a n  o c c u r  a t  b a l l - r a c e  
c o n t a c t s ,  c a u s e d  b y  s e v e r e  s l i d i n g  w h i c h  may a r i s e  
i n  t h r u s t - l o a d e d  b a l l  b e a r i n g s  d u e  t o  u n f a v o r a b l e  
k i n e m a t i c  c o n d i t i o n s .  T h e  s m e a r i n g  c a n  b e  e l i m i n a t e d  
i n  c a s e s  o f  m a r g i n a l  l u b r i c a t i o n  e i t h e r  by  i m p r o v i n g  
t h e  b o u n d a r y  l u b r i c a t i n g  p r o p e r t i e s  o f  t h e  l u b r i c a n t  
o r  b y  r e d u c i n g  t h e  a m o u n t  o f  s l i d i n g  w h i c h  o c c u r s  
a t  t h e  b a l l - r a c e  c o n t a c t s  i n  t h e  b e a r i n g  b y  a p p r o -  
p r i a t e  m o d i f i c a t i o n s  i n  t h e  b e a r i n g  d e s i g n .  
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d y n a m i c  F i l m ' E f f e c t s  ' o n  t h e  L o a d - L i f e  B e h a v i o r  o f  R o l l i n g  
C o n t a c t s " ,  ( t o  b e  p u b l i s h e d ) .  

A .  B. J o n e s ,  M e c h a n i c a l  D e s i g n  a n d  S v s t e m s  H a n d b o o k ,  S e c t i o n  
1 3 ,  M c G r a w - H i l l ,  N e w  Y o r k .  

W .  H .  G u m p r e c h t ,  A N e w  C l a s s  o f  H i g h  T e m p e r a t u r e  F l u i d s  - 
P R - 1 4 3 ,  R e s e a r c h  a n d  D e v e l o p m e n t  D i v i s i o n  C o n t r i b u t i o n  No. 
381 O r g a n i c  C h e m i c a l s  D e p a r t m e n t  - J a c k s o n  L a b o r a t o r y ,  E .  I .  
d u  P o n t  d e  N e m o u r s  a n d  C o m p a n y ,  W i l m i n g t o n ,  D e l a w a r e .  

AFBMA S t a n d a r d s ,  " M e t h o d  o f  E v a l u a t i n g  L o a d  R a t i n g s  f o r  B a l l  
B e a r i n g s " ,  S e c t i o n  No. 9 ,  The A n t i - F r i c t i o n  B e a r i n g  Manu- 
f a c t u r e r s  A s s o c i a t i o n ,  I n c . ,  60 E a s t  4 2 n d  S t . ,  N e w  Y o r k  1 7 ,  N . Y .  

T h e  A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s  P r e s s u r e - V i s c o s i t y  
R e p o r t ,  V o l u m e s  I a n d  11. 
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4 2 .  L i e b l e i n ,  J . ,  Z e l e n ,  M . ,  " S t a t i s t i c a l  I n v e s t i g a t i o n  o f  
t h e  F a t i g u e  L i f e  o f  D e e p  G r o o v e  B a l l  B e a r i n g s , "  J o u r n a l  
o f  R e s e a r c h ,  N a t i o n a l  B u r e a u  o f  S t a n d a r d s ,  Vole 57 ,  No.  5 
( 1 9 5 6 ) .  

43 .  T a l l i a n ,  T . ,  " W e i b u l l  D i s t r i b u t i o n  o f  R o l l i n g  C o n t a c t  
F a t i g u e  L i f e  a n d  D e v i a t i o n s  T h e r e f r o m " ,  ASLE T r a n s a c t i o n s ,  
Vol. 5 ,  - 1, A p r i l  ( 1 9 6 2 ) .  

4 4 .  M c C o o l ,  J . ,  T a l l i a n ,  T . ,  " E s t i m a t i n g  W e i b u l l  P a r a m e t e r s  
From C e n s o r e d  D a t a  b y  Maximum L i k e l i h o o d "  - To b e  
p u b l i s h e d .  
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APPENDIX I 

I 

TEST B E A R I N G  ANALYSES 

T h e  t e s t  b e a r i n g s  s h o w n  i n  E n c l o s u r e s  1, 3, a n d  4 ,  a n d  
t h e  p r o p o s e d  m o d i f i e d  d e s i g n  d e s c r i b e d  i n  E n c l o s u r e  7,  h a v e  
t h e  f o l l o w i n g  mean  d e s i g n  p a r a m e t e r s  a n d  t y p i c a l  o p e r a t i n g  
c o n d i t i o n s .  

Proposed 
Xodif-i,d Des im Encl. 3 eC 4 Encl. 1 

Outer ring groove conformity fo = 0.532 
Inner rhg groove conformity f ,  = 0.522 
Ball diameter, in. Da = 0.3125 
No. Qf :;am! z = 12 

P i t c h  diameter, in .  db = 1,537 
Inner ring speed, r i m  xi = 20,000 
- ’ Ins t  load ,  lbs. 6 = 365 

R-dial  l o o s e n e s s  (mounted), in. pd = 0.0007 

0.533- 
0 522 
0.3125 
12 
0.0011 
1.537 

30,000-1!,800 
365-459 

0 523 
0 530 
0.3175 
12 
0.0011 
1 537 
L2,500 
459 

1. AFBMA C o m p u t e d  L i f e  

A c c o r d i n g  t o  s t a n d a r d  AFBMA l o a d  r a t i n g  p r a c t i c e s  ( 3 1 1 ,  
t h e  b a s i c  d y n a m i c  c a p a c i t y  C of  a b a l l  b e a r i n g ,  d e f i n e d  a s  
t h e  r a d i a l  l o a d  u n d e r  w h i c h  90% o f  a l l  b e a r i n g s  m a d e  o f  
s t a n d a r d  5 2 1 0 0  s t e e l  w i l l  s u r v i v e  o n e  m i l l i o n  r e v o l u t i o n s  o f  
t h e  i n n e r  r i n g  w i t h o u t  f a t i g u e  f l a k i n g  o f  t h e  r o l l i n g  s u r -  
f a c e s  (321, i s  g i v e n  by t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :  

w h e r e  = No. o f  r o w s  o f  b a l l s  ( i n  t h i s  c a s e ,  o n e )  
f t  = a m a t e r i a l  a n d  g e o m e t r y  f a c t o r  w h i c h  i s  d e r i v e d  

i n  (32) a n d  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  L 1  o f  (34 a s  a 
f u n c t i o n  o f  

D.. - r =  ” f 1 - 2 3  
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f o r  w h i c h  *$ = 0.6// i n  t h e  p r e s e n t  c a s e  (19' b e a r i n g  shown  
i n  E n c l o s u r e  3 and  4 ) .  

w h e r e  f = a m a t e r i a l  f a c t o r  f o u n d  f r o m  t e s t s  t o  b e  7450 when  
i n c h  a n d  p o u n d  u n i t s  a r e  u s e d .  

T a b l e  1 . 2  o f  (31) g i v e s  t h e  f r a c t i o n  Y o f  t h e  t h r u s t  l o a d  6 e q u a l  t o  t h e  e q u i v a l e n t  r a d i a l  l o a d  7 

Y = /*o 

s o  t h a t  t h e  r a t i o  o f  t h e  c a p a c i t y  t o  t h e  e q u i v a l e n t  l o a d  f o r  
459 l b s .  t h r u s t  l o a d  

U s i n g  t h e  i n v e r s e  c u b e  l o a d  - l i f e  l a w  f r o m  ( 3 2 )  a n d  (311, 
t h e  AFBMA c o m p u t e d  L 1 o  l i f e  f o r  w h i c h  90% of  a l l  b e a r i n g s  
i n  t h e  p r e s e n t  c a s e  a r e  e x p e c t e d  t o  e n d u r e  u n d e r  t h e  s p e c i f i e d  
o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  i s  

- - @k') j o b  = 9 3 , f i o u r s  a t  42 ,800  rpm.  
60 (42,804) 

2. B a l l  F o r c e s  a n d  M o t i o n s  i n  t h e  T e s t  B e a r i n g  D u r i n g  
H i g h  - S p e e d  O p e r a t i o n  

A s  t h e  s p e e d  o f  a n  a n g u l a r - c o n t a c t  b a l l  b e a r i n g  i s  i n c r e a s e d ,  
t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  on  t h e  b a l l s  i n c r e a s e s  u n t i l  i t  b e c o m e s  

1 - 2  
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A P P E N D I X  I ( C o n t . )  

a s i g n i f i c a n t  p o r t i o n  o f  t h e  b a l l  l o a d s  f r o m  e x t e r n a l  b e a r i n g  
l o a d s ,  a t  w h i c h  t i m e  t h e  f o r e g o i n g  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  m u s t  
b e  a l t e r e d  i n  o r d e r  t o  r e f l e c t  a d e q u a t e l y  t h e  a c t u a l  o p e r a t i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  b e a r i n g .  F u r t h e r  i n c r e a s e s  i n  s p e e d  
r e s u l t  i n  t h e  g e n e r a t i o n  o f  s i g n i f i c a n t  g y r o s c o p i c  m o m e n t s  o n  
t h e  b a l l s  w h i c h  t h e n  m u s t  a l s o  be  c o n s i d e r e d .  

Cage  S p e e d  

T h e  b a l l  c e n t r i f u g a l  f o r c e  i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  c a g e  
s p e e d .  B y  a s s u m i n g  t h a t  t h e  b a l l s  do n o t  s l i p  o n  t h e  r a c e s ,  
a n d  t h a t  t h e  b a l l - r a c e  c o n t a c t  a n g l e  o n  b o t h  r i n g s  i s  e q u a l  
t o  t h e  n o m i n a l  o p e r a t i n g  d e s i g n  c o n t a c t  a n g l e  4 ,  t h e  f o l l o w i n g  
f o r m u l a  c a n  b e  d e r i v e d ( 1 7 )  a s  a f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  c a g e  
s p e e d .  

c1-41 

T h e  H e r t z i a n  d e f l e c t i o n s  a t  t h e  b a l l - r a c e  c o n t a c t s .  
when  t h e  t h r u s t  l o a d  i s  a p p l i e d  t o  t h e  b e a r i n g  c a u s e  an 
i n c r e a s e  i n  t h e  c o n t a c t  a n g l e .  A l s o ,  t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  
o n  t h e  b a l l s  c a u s e s  t h e  c o n t a c t  a n g l e  o n  t h e  o u t e r  r a c e  t o  
b e  s m a l l e r  t h a n  t h a t  o n  t h e  i n n e r  r a c e  t o  m a i n t a i n  a n  e q u i -  
l i b r i u m  o f  f o r c e s  o n  t h e  b a l l s .  L a t e r  i n  t h e  a n a l y s i s , t h e s e  
c o n t a c t  a n g l e s  w i l l  b e  c o m p u t e d  a n d  a c o r r e c t e d  c a g e  s p e e d  
w i l l  t h e n  b e  c a l c u l a t e d  b y  a s s u m i n g  t h a t  b a l l  c o n t r o l  e x i s t s  
a t  t h e  o u t e r  r a c e w a y  c o n t a c t s  ( i . e . ,  r o l l i n g  w i t h  n o  s p i n n i n g  
e x i s t s  a t  t h e  o u t e r  r a c e  c o n t a c t s ) ,  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  
r e l a t i o n s h i p  t a k e n  f r o m  (19) .  

D -51 
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C o n t a c t  A n g l e  D i v e r g e n c e  From B a l l  C e n t r i f u g a l  F o r c e  

When a b a l l  b e a r i n g  o p e r a t e s  u n d e r  t h r u s t  l o a d  a t  h i g h  s p e e d ,  
t h e  c o n t a c t  a n g l e  d; between t h e  i n n e r  r i n g  a n d  b a l l  a n d  d ,  b e t w e e n  
t h e  o u t e r  r i n g  a n d  b a l l  d i f f e r  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  b a l l  l o a d  
o n  t h e  o u t e r  r i n g  c a u s e d  by t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  o f  t h e  b a l l .  

T h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  t w o  unknown c o n t a c t  
a n g l e s  de a n d  a(; were d e r i v e d  f r o m  t h e  c o n d i t i o n s  n f  c o m p a t i b i l i t y  
a n d  f o r c e  e q u i l i b r i u m  ( 3 8 ) .  T h e y  a r e :  

where  t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  E a n d  H e r t z i a n  d e f o r m a t i o n s  &, < I a r e  g i v e n  a s  f o l l o w s :  

11-lo) 

( c; a n d  c', a r e  H e r t z i a n  c o n s t a n t s  w h i c h  a l s o  d e p e n d  on t h e  c o n t a c t  
a n g l e ,  b/ i s  t h e  w e i g h t  of o n e  s t e e l  b a l l  i n  t h e  b e a r i n g  a n d  3 i s  
t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  g r a v i t y )  a n d  t h e  g y r o s c o p i c  moment  on  t h e  b a l l  
i s  d e r i v e d  l a t e r  i n  t h i s  A p p e n d i x .  

1-4  
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E q u a t i o n s  [l-63 a n d  11-73 a r e  n o n l i n e a r  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s  
w h i c h  c a n n o t  b e  s o l v e d  i n  c l o s e d  f o r m .  U s i n g  t h e  N e w t o n - R a p h s o n  
i t e r a t i o n  m e t h o d  w i t h  a h i g h - s p e e d  d i g i t a l  c o m p u t e r ,  s o l u t i o n s  
f o r  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  r a c e  c o n t a c t  a n g l e s d ;  a n d  db a r e  
o b t a i n e d  q u i c k l y  f o r  a n y  s p e c i f i c  c a s e .  

T h e  c o r r e s p o n d i n g  b a l l  f o r c e s  QL a n d  c a n  be  c a l c u l a t e d  i by t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s :  

11-11] 

l1 -121  

B a l l  S p i n  C o n t r o l  

T h e  b a l l s  i n  a n  a n g u l a r - c o n t a c t  b e a r i n g  m u s t  s p i n  a s  
w e l l  a s  r o l l  o n  o n e  o r  t h e  o t h e r  o f  t h e  r a c e s .  S p i n n i n g  i s  
d e f i n e d  a s  t h e  c o m p o n e n t  o f  t h e  b a l l  m o t i o n  r e p r e s e n t e d  b y  
r o t a t i o n  a b o u t  a n  a x i s  d r a w n  from t h e  b a l l  c e n t e r  t o  t h e  c e n t e r  
o f  t h e  r a c e  c o n t a c t .  B a l l  s p i n  w i l l  o c c u r  on  t h a t  r a c e w a y  
w h i c h  h a s  t h e  s m a l l e r  f r i c t i o n a l  r e s i s t a n c e  t o  t h e  s p i n n i n g  
moment .  I n  m o s t  h i g h - s p e e d  b a l l  b e a r i n g s ,  b a l l  s p i n  o c c u r s  
a t  t h e  i n n e r - r a c e  c o n t a c t ,  d u e  t o  t h e  h i g h  c e n t r i f u g a l  
l o a d i n g  o n  t h e  o u t e r  r a c e .  T h i s  c o n d i t i o n  i s  known a s  
" o u t e r - r a c e  c o n t r o l " ,  a n d  i t  w i l l  o c c u r  f o r  o p e r a t i n g  c o n d i -  
t i o n s  w h i c h  c o n f o r m  t o  t h e  f o l l o w i n g  i n e q u a l i t y  (38). 

where  qO,cXL= t h e  m a j o r  s e m i - a x e s  o f  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  r a c e  
c o n t a c t  a r e a s ,  r e s p e c t i v e l y .  

e&,& = c o m p l e t e  e l l i p t i c a l  i n t e g r a l s  o f  t h e  s e c o n d  k i n d  
w i t h  a m o d u l u s  of  t h e  r a t i o  be tween t h e  m a j o r  a n d  
m i n o r  a x e s  o f  t h e  c o n t a c t  a r e a s  on  t h e  o u t e r  a n d  
i n n e r  r i n g s ,  r e s p e c t i v e l y .  

I 

I 

T h e  s p i n n i n g  t o r q u e  a t  t h e  b a l l - i n n e r - r a c e  c o n t a c t  /& i s  
3/8 PS QI EL 

w h e r e  f15 = t h e  c o e f f i c i e n t  o f  s l i d i n g  f r i c t i o n  a t  t h e  c o n t a c t  
I 
i 
I 
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T h e  s p i n - t o - r o l l  r a t i o  o n  t h e  i n n e r  r a c e  i s  t h e n  c o m p u t e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a  d e r i v e d  f r o m  g e o m e t r i c  
c o n s  i d e r a t  i o n  s ( 3 8  1. 

[l-152 

d- 
3 .  B e a r i n g  L i f e  E s t i m a t e  a t  H i q h  S p e e d  

F rom ( 3 2 1 ,  t h e  b a s i c  d y n a m i c  c a p a c i t y  @ = o f  t h e  i n n e r -  
r i n g  o r  o u t e r - r i n g  c o n t a c t s  i n  a b a l l  b e a r i n g ,  t a k e n  
s e p a r a t e l y  a n d  a s s u m i n g  s t a n d a r d  52100 b e a r i f i g  s t e e l  a n d  
n o r m a l  l u b r i c a t i o n  c o n d i t i o n s ,  i s :  

t, 38 e. 3 i 

Qc, = ?So[ 2 f L . O  lyl ?coj (+)B:g-zpg 
* "eJ*- I ( 1  $. 

w h e r e  t h e  u p p e r  s i g n s  r e f e r  t o  the  i n n e r - r a c e  c o n t a c t s  a n d  
t h e  l o w e r  s i g n s  r e f e r  t o  t h e  o u t e r  r a c e .  F o r  t h e  i n n e r -  
r a c e  c o n t a c t s ,  s i n c e  c o n s i d e r a b l e  s l i d i n g  o c c u r s  t h e r e  
d u e  t o  t h e  b a l l  s p i n ,  t h e  c a p a c i t y  i s  m o d i f i e d  by  a f a c t o r  

w h i c h  a c c o u n t s  f o r  t h e  r e d u c t i o n  i n  f a t i g u e  l i f e  d u e  
t h i s  s p i n  ( 3 2 ,  3 8 ) .  

F r o m  11 - 31 

b-171 

a n d  t h e  l i f e  o f  t h e  b e a r i n g ,  f r o m  ( 3 2 )  

t 

L,, = (+i f +/)o'9 
c L O *  

4 .  G y r o s c o p i c  F o r c e s  on t h e  B a l l s  

A s  t h e  s p e e d  o f  a n  a n g u l a r - c o n t a c t  b a l l  b e a r i n g  i n c r e a s e s ,  
e 
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t h e  b a l l s  r o t a t e  a r o u n d  t h e i r  own a x e s  a t  v e r y  h i g h  s p e e d .  
S i n c e  t h e  d i r e c t i o n  o f  e a c h  b a l l  a x i s  i s  f o r c e d  t o  c h a n g e  a s  
t h e  b a l l  o r b i t s  a r o u n d  t h e  b e a r i n g ,  t h e r e  i s  a g y r o s c o p e  
moment  g e n e r a t e d  a s  a r e s u l t  o f  t h i s  moment  a p p l i e d  t o  t h e  
b a l l  a n g u l a r  v e l o c i t y  v e c t o r .  

A s s u m i n g  o u t e r - r a c e  c o n t r o l  a n d  s t e e l  b a l l s  r o t a t i n g  a b o u t  
t h e i r  own a x e s  a t  speed%, ,  a n d  a b o u t  t h e  b e a r i n g  a x i s  a t  
s p e e d  n,, t h e  g y r o s c o p i c  moment  MG c a n  b e  d e r i v e d  a s  f o l l o w s  
( 3 8 ) :  

p& .= r waw* fi-183 
a n d f  i s  t h e  d e n s i t y  o f  s t e e l  HF w h e r e  1 = 

T h i s  moment  i s  r e s i s t e d  b y  t h e  t a n g e n t i a l  t r a c t i v e  f o r c e s  
a t  t h e  b a l l - r a c e  c o n t a c t s ,  w h i c h  r e q u i r e  a c o e f f i c i e n t  o f  
s l i d i n g  f r i c t i o n . p ,  a t  t h e  b a l l - r a c e  c o n t a c t s  t o  p r e v e n t  
s k i d d i n g  o f  t h e  b a l l s  

5 .  E l a s t o h y d r o d y n a m i c  O i l  F i l m  T h i c k n e s s  

F r o m  t h e  i s o t h e r m a l  t h e o r y  o f  e l a s t o h y d r o d y n a m i c  ( E H D )  
l u b r i c a t i o n  r ev iewed  i n  (251, t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a  f o r  t h e  
m i n i m u m  o i l - f i l m  t h i c k n e s s  a t  t h e  c r i t i c a l  i n n e r - r a c e  
c o n t a c t s  i n  a b a l l  b e a r i n g  c a n  be d e r i v e d .  
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A P P E N D I X  I ( C o n t . )  

where Po = d y n a m i c  v i s c o s i t y  o f  t h e  o i l  a t  t h e  b e a r i n g  
o p e  r a t  i ng t empe r a t u r e  

e4 = p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  o f  v i s c o s i t y  

@,,,= maximum b a l l  l o a d  

Here G = a b e a r i n g  g e o m e t r y  p a r a m e t e r  c o m p u t e d  f o r  

A/ = c u r v a t u r e  sum a t  t h e  i n n e r - r a c e  c o n t a c t s  

= a H e r t z i a n  v a r i a b l e  g i v e n  i n  ( 17 ) .  

T h e  c o m p o s i t e  s u r f a c e  r o u g h n e s s  6 o f  t h e  i n n e r - r a c e  
c o n t a c t s  i s  

w h e r e  < = rms r o u g h n e s s  o f  t h e  i n n e r - r i n g  g r o o v e  

= rms r o u g h n e s s  o f  t h e  b a l l s  

6. H e a t  G e n e r a t i o n  C a l c u l a t i o n s  

T h e  g e n e r a l  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  h e a t  l o s s  4 d u e  t o  
l o a d  a n d  h y s t e r e s i s  p h e n o m e n a  i n  b a l l  b e a r i n g s  (171 may b e  
d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  

1-8 
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I n  e q u a t i o n  p - 2 4 1  t h e  q u a n t i t y  4 i s  g i v e n  by  t h e  
f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p :  

where 
[l-251 

T h e  m a g n i t u d e  o f  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  c o n t a c t  a n g l e  
i s  g i v e n  i n  (17) .  

I 
I 

5 i n  e q u a t i o n  l 1 - 2 4 1  i s  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  

t where& i n  e q u a t i o n E - 2 3  i s  t h e  n o m i n a l  v a l u e .  I '  

T h e  g e n e r a l  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  loss #v. d u e  t o  v i s c o u s  I c o n s i d e r a t i o n s  i s  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  ( 1 7 )  

f i -28)  

W h e r e  -f, i s  a c o r r e c t i o n  f a c t o r  d e p e n d i n g  o n  t h e  t y p e  o f  
. l u b r i c a t i o n ;  s e e  r e f e r e n c e  ( 1 7 ) .  

I 

I T h e  s p i n n i n g  h e a t  g e n e r a t i o n  fiS a t  t h e  i n n e r  r a c e w a y  
may b e  d e f i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p :  

1 1 - 2 9 3  

Us, t h e  s p i n n i n g  s p e e d  a t  t h e  n o n - c o n t r o l l i n g  r a c e w a y  ( i n n e r  
r a c e )  i s  d e f i n e d  p r e v i o u s l y  i n  t h i s  A p p e n d i x .  

T h e  t o t a l  h e a t  g e n e r a t i o n  & i s  d e f i n e d  a s  t h e  sum 

I 
I 
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A P P E N D I X  I (Cont.  1 

o f  e q u a t i o n s  [ l - 2 4 ,  [l-28J, a n d b - 2 9 3  a n d  i s  g i v e n  a s  f o l l o w s :  

The f o r e g o i n g  a n a l y s i s ,  t o g e t h e r  w i t h  s tandard Hertz  s t r e s s  
c a l c u l a t i o n s ,  has been programmed on a h i g h - s p e e d  d i g i t a l  com- 
p u t e r  which was used t o  o b t a i n  the r e s u l t s  g i v e n  i n  E n c l o s u r e  7 .  

1-10 
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APPENDIX I1 

I P r o p e r t i e s  o f  c a n d i d a t e  l u b r i c a n t s  ( e x c l u d i n g  p r o p r i e t a r y  
s p e c i f i c a t i o n s ) .  

1.  F o r m u l a t i o n s  b a s e d  o n  r e f i n e d  m i n e r a l  o i l s  o r  h y d r o c a r b o n s :  I 

a .  E s s o  FN-3157 O i l  (MLO 7 2 7 7  B a s e )  
B a s e  S t o c k  - 5.3% i s 0  P a r a f f i n s ,  23.8% o n e  r i n g  N a m h e n e s  
A n t i o x i d a n t s  ( i n  w t . % )  - P h e n y l  A l p h a  N a p h t h y l a m i n e  2.0 
E .  P .  A d d i t i v e s  ( i n  w t .  - T r i c r e s y l p h o s p h a t e  1 . 0  
Foam I n h i b i t i o n  ( p p m )  - 10  
K i n e m a t i c  V i  s c o  s i  t y  

0 10,000 
30 1 ,500  
100 7 9 . 2  
21 0 8 . 4  

V I  ( A S T M  D567) 74 
ASTM S l o p e  0 .759 
P o u r  p t . ,  OF -30 
F l a s h  p t . ,  OF 4 4 5  
F i r e  p t . ,  OF 4 9 5  
N e u t r a l i t y  No. 0 .0  
D e n s i t y  

0 0 . 9 0 8  
100 0.873 
2 0 0  0.838 
300 0 . 8 0 2  
4 0 0  0 . 7 6 8  
500 0 . 7 3 2  

C o e f f i c i e n t  o f  E x p a n s i o n  

- O F  1 0 - 4  c c / c c ° F  

0 4 . 0  
100 4 . 2  
2 0 0  4 . 4  
300 4 . 5  
4 0 0  4 . 9  
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A P P E N D I X  (Con  t .  1 

Thermal C o n d u c t i v i t y  

O F  - 
0 
100 
200 
300 
400 
500 

S p e c i f i c  Heat 

O F  - 
0 
100 
200 
300 
400 
500 

B t u / H r  F t .  O F  

0 .0775 
0.0732 
0.0729 
0.0705 
0.0682 
0.0659 

B t u / L b .  O F  

0.424 
0.471 
0.519 
0.556 
0.615 
0.660 

b .  Kendal l  Resin 0838 ( m o d i f i e d )  

G r a v i t y ,  A P I  
F l a s h ,  C O C  O F  

F i r e ,  O F  

V i s c o s i t y  SUS @ lOOOF 
V i s c o s i t y  SUS @ 2100F 
P o u r  P o i n t  O F  
V i s c o s i t y  Index 
Ramsbo t t o m  C a r b o n  

Res idue  
A r o m a t i c  r i n g s  p e r  

mo 1 e c u l  e 
T o t a l  r i n g s  p e r  

molecule  

25.7 
61 5 
710 
9 ,305  
410 
+15 
107.8 

1.12% 

0.9 

5.25 
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APPENDIX ( C o n t . )  

c .  S o c o n y  M o b i l  X R M  1 1 2  

I .  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

API G r a v i t y ,  6 0 ° F  
D e n s i t y ,  6 8 0 F  
P o u r  P o i n t ,  OF 
F l a s h  P o i n t ,  C8C. O F  

F i r e  P o i n t ,  C O C  
K i n e m a t i c  V i s c o s i t y  

c s  a t  1 0 0 ° F  
c s  a t  2 1 0 ° F  

R e f r a c t i v e  I n d e x ,  nd 2 0  
B o i l i n g  R a n g e ,  OF 
C o l o r  

AL 6 5 TO68 

5 . 9  
1 . 0 2 6 5  
10 
4 1  5 
4 6 0  

380.1 
8 . 0 5  
1 .58  

L i g h t  Ye1 l o w  
- 

11. P e r f o r m a n c e  D a t a  
B e t a  I r r a d i a t i o n  S t a b i l i t v  

I r r a d i a t i o n  i n  a n  e l e c t r o n  beam a t  2 1 0 ° F  w h i l e  
s t i r r i n g  u n d e r  h e l i u m  s h o w e d  X R M  1 1 2  w a s  q u i t e  s t a b l e  t o  a 
d o s e  o f  l x 1 0 9  r a d s .  T h e  v i s c o s i t y  a t  1 0 0 ° F  s h o w e d  a 4 2 %  
i n c r e a s e ,  a n d  a t  2 1 0 ° F  i t  i n c r e a s e d  19%. T h e r e  w a s  v e r y  
l i t t l e  g a s  f o r m a t i o n  d u r i n g  i r r a d i a t i o n  a n d  n o  c h a n g e  i n  
f l a s h  p o i n t  a f t e r  i r r a d i a t i o n .  

T h e r m a l  S t a b i l i t y  

A f t e r  90 m i n u t e s  a t  7 0 0 0 F  u n d e r  n i t r o g e n ,  t h e r e  w a s  
no  s i g n i f i c a n t  e v a p o r a t i o n  l o s s  o r  v i s c o s i t y  c h a n g e .  

L u b r i c a t i n g  P r o p e r t i e s  

U n d e r  s e v e r e  w e a r  t e s t  c o n d i t i o n s  i n  a M o d i f i e d  
4 - B a l l  M a c h i n e ,  F r i c t i o n  a n d  Wear T e s t ,  w i t h  60 k i l o g r a m  
p r e d e n t  a n d  4 0  k i l o g r a m  t e s t  l o a d  a n d  o i l  t e m p e r a t u r e  o f  2 0 0 ° F ,  
XRM 1 1 2  g a v e  a s c a r  d i a m e t e r  i n c r e a s e  d u e  t o  wear o f  0 . 4 9  mm 
a n d  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  0 . 1 4 1 .  

T o x i c o l o q y  

T o x i c o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  X R M  1 1 2  h a v e  n o t  b e e n  
i n v e s t i g a t e d  b u t  i t  i s  b e l i e v e d  t o  b e  a b o u t  t h e  s a m e  a s  
X R M  100. C a r e  s h o u l d  b e  e x e r c i s e d  i n  i t s  h a n d l i n g  a n d  u s e  
u n t i l  m o r e  i s  known o f  i t s  b i o l o g i c a l  e f f e c t s .  
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APPENDIX ( C o n t . )  

d .  K e n d a l l  B r i g h t  S t o c k  0 8 4 6  I 

e .  I 

G r a v i t y ,  OAPI 
F l a s h ,  C O C  OF 
F i r e ,  OF 
V i s c o s i t y  SUS @ 2 1 0 ° F  
P o u r  P o i n t ,  OF 
V i s c o s i t y  I n d e x  
C o n r a d s o n  C a r b o n  R e s i d u e  
N e u t r a l i t y  No. 
C o l o r ,  NPA 

S o c o n y  M o b i l  X R M  1 0 9 F  

2 7 - 2 7 . 6  
550 max.  
6 2 5  m i n .  
1 3 7 - 1 4 3  
+ 15 max. 
100.0 
1.0% Max. 
Tan-C-0 .05  max. 
6 max.  

( T h e s e  a r e  t h e  s a m e  f o r  X R M  - 1 7 7 F )  i 

I 
I 
t 

I 
I ~ 

K i n e m a t i c  V i s c o s i t y  
C s  @ 4 0 0 ° F  

Cs @ 1 0 0 ° F  
c s  @ 2:coF 

C S  @ - 2 0 ° F  
C S  @ - 4 0 ° F  
C S  @ -65OF 

P o u r  P t . ,  OF 
F l a s h  P t . ,  O F  

F i r e  P t . ,  OF 
S I T ,  OF 
S p o n t a n e o u s  i g n i t i o n  t e m p .  
V o l a t i l i t y  

65 h o u r s  @ 4 0 0 ° F  
6% h o u r s  @ 5 0 0 0 F  

4:92 
3 1 , 9 5  

314.1 
9 6 , 0 9 9  
9 9 , 0 0 0  

- 
- 4 0  

530 
580 
775 

- 
15 

I 
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A P P E N D I X  ( C o n t . )  

2 .  Polyphenyl  E t h e r s  

a .  Monsanto OS-124 

(These  a r e  t h e  same f o r  Skylube  600 G MCS 365)  

Kinemat ic  v i s c o s i t y ,  c s  
100°F 
210°F 
400 O F  
500 O F  
700 O F  

V i s c o s i t y  index  (ASTM D-567) 
P o u r  P o i n t ,  O F  

F l a s h  P o i n t ,  O F  
F i r e  P o i n t ,  O F  

N e u t r a l i z a t i o n  No.  

365 
1 3 . 1  

2 . 1  
1 . 2  
0 . 6 5  

-80 
+40 
550 
660 

0 . 1  

V i s c o s i t v  a t  e l e v a t e d  p r e s s u r e ,  cs  (lOO°F, q a s  f r e e )  
Atmospheric 369 

200 p s i g  393 
500 p s i g  434  

1000 p s i g  51 1 
1000 p s i g  ( g a s  s a t u r a t e d )  4 2 2  

D e c s i t y ,  q /  cc  
100°F 
300 O F  

600 O F  

Thermal c o n d u c t i v i t y ,  BTU/hr-ft O F  
100°F 
300 O F  
500 O F  

S p e c i f i c  h e a t ,  B T U / l b x  
100°F 
300 O F  

700°F 

V a p o r  P r e s s u r e ,  mm Hg 
500 O F  
700 O F  
800 O F  

E v a p o r a t i o n  r a t e  a t  400°F, % l o s s  
(MIL-L-7808 t e s t  method) 

2-5 

1 .187  
1 .100  
0 .971  

0 .0768 
0 .0733 
0 .0695  

I 

0 .368  
0 .432  
0.560 

0 . 7  
26 

103  
0 . 6  
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APPENDIX ( C o n t .  ) 

c .  Monsanto OS-138 (MLO-60-231) 

V i s c o s i t y  ( c s )  

100°F 
210°F 
400 O F  

700 O F  

E v a p o r a t i o n  ( 2 2  h r s )  

400 O F  
500 O F  

550°F 
600 O F  

1831 .- 
24.7 

2.0 
. 8 2  

0 .3% weight l o s s  
0 .2% weight l o s s  

13.7% weight l o s s  
34.8% weight l o s s  

S h e l l  4-Bal1 Wear Test 

400 O F  600 rpm 1 h r .  Wear S c a r  ( m m )  
30 Kg 0.973 m m  
50 Kg 1.158 mni 

d .  Monsanto MCS 293 

V i s c o s i t y ,  Densi ty  a n d  Compress ib i l i tv  

Temperature Viscos i ty  Densi ty  u u l k  M o d u l u s "  
O F  O C  ( c s )  (n / cc )  ( p s i )  ( k g / c m 2 )  - - 

0 -18 13,040 - 500,000 35,180 
77 25 - 1.195 410,000 28,820 

100 38 25.2 1.184 340,000 23,900 
210 100 4.1'3 - 285,000 20,050 
300 150 2 . 0  1.101 230,000 16,200 
500 260 0.81 1.017 190,000 13,400 
700 370 0.48 0.926 

*Secant ,  Isothermal  0-7500 p s i  (0-527 kg/cm2) range .  

Pour P o i n t  -20°F(-250C) 
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A P P E N D I X  ( C o n t .  1 

V a p o r  P r e s s u r e  

140 m m  Hg a t  700°F(3710C) 
760 mm Hg a t  795OF(424OC) 

F l a m m a b i l i t y  P r o p e r t i e s  

F la sh  P o i n t  445 O F  ( 230 O C  1 
F i r e  P o i n t  540 O F  ( 285 O C  1 
Autogenous I g n i t i o n  Temperature  940 O F  (500 O C )  

Thermal P r o p e r t i e s  

Thermal C o n d u c t  i v i  t y 
Temperature  S p e c i f i c  Heat BTU K x 10-5 
O F  O C  ( B T U / l b .  O F )  O F  f t / h r  C a l / c m  O C  s e c  - - 

0 -1 8 0.312 
100 38 0.347 
200 93 0 .383  
300 150 0.418 
400 200 0.452 
500 260 0.488 

E v a D o r a t i o n  L o s s  (ASTM D-972) 

0 .0677 - 
0.0714 29.7 
0.0720 29.6 
0.0690 28 .5  
0.0650 27.0 
0.0585 2 4 . 2  

500°F(2600C) a t  760 mm 
500°F(2600C) a t  140 m m  

50 .7% ave rage  
61 . O %  ave rage  

Bea r ing  R i g  Tes t  ( C R C  Procedure - 100 h o u r  t e s t )  

Type 2-1/2 Type 3 

Bear ing  Temperature  550 O F  (290 O C )  600 O F  (316 O C )  

B u l k  O i l  Temperature  500°F( 26OOC) 550 O F (  290 O C )  

O i l  I n l e t  Temperature 450°F(2300C) 500 OF ( 260 O C  1 
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APPENDIX (Con  t .  1 

Af te r  100 h o u r s  
O v e r - a l l  Demeri t  R a t i n g  6 3 . 2  66 .1  
C h a n g e  i n  1 0 0 ° F ( 3 7 . 8 0 C )  V i s c o s i t y  5 4 %  1 0 4 %  
I n c r e a s e  i n  A c i d  Number  n i l  n i l  
C o n s u m p t i o n  R a t e  4 0 . 8  c c / h r  103 c c / h r  
S l u d g e  F o r m a t i o n  2 . 2 6  g 8.39 g 

I 
O x i d  a t  i o n  -Co r r o  s i o n  T e s t  

( M o d i f i e d  F S  791,  M e t h o d  5 3 0 8 . 2 ;  4 8  h o u r s  a t  t e m p e r a t u r e ,  
5 L / h r  a i r  f l o w )  

T e m p e r a t u r e  5 0 0 ° F ( 2 6 0 0 C )  600 O F  (31 5 O C  1 

W e i g h t  C h a n g e  o f  M e t a l s  (mg/cm2)  
m a g n e s i u m  +0.03 +O.  4 8  

0 - 0 . 2 2  a l u m i n u m  
t i  t a n i u m  -0.05 +0.16 
i r o n  + 0 . 0 4  + 0 . 2 3  

1 
I 

c o p p e r  -3.97 -8.37 
s i l v e r  -0 71 -1.39 

C h a n q e  i n  V i s c o s i t y  
a t  100 OF ( 3 7 . 8 O C )  +6.5% + 4 2 . 3 %  
a t  2 1 0  OF ( 9 9 .  O O C )  + 4 . 4 %  + 2 0 . 8 %  

N e u t r a l i z a t i o n  Number  

I n i t i a l  

F i n a l  

0.01 

0.10 

0.01 

0 .15  

T o x i c i t y  

P r e l i m i n a r y  s c r e e n i n g  i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  f l u i d  i s  p r a c t i c a l l y  n o n -  
t o x i c  w h e n  a d m i n i s t e r e d  o r a l l y  t o  r a t s ,  p e r c u t a n e o u s l y  t o  r a b b i t s ,  
o r  b y  i n h a l a t i o n  b y  r a t s  o f  v a p o r t s  p r o d u c e d  w h e n  t h e  f l u i d  i s  
p y r o l y z e d  o n  m e t a l  s u r f a c e s  h e a t e d  t o  4 0 0 ° F ( 2 6 0 0 C )  a n d  7 0 0 ° F ( 3 7 0 0 C ) .  
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P o u r  P o i n t ,  OF ( M i n . )  -90 I 
S p o n t a n e o u s  I g n i t i o n  T e m p e r a t u r e ,  O F  ( M i n .  800 I 
F i r e  p o i n t ,  F 
A c i d i t y ,  mgKOH/g 
C o l o r ,  NPA 
E m u l s i o n  a t  130 F,ASTM D1404-56T 
T h e r m a l  s t a b i l i t y  a f t e r  40  h o u r s  

a t  600 F i n  s t a i n l e s s  s t e e l  
l a b o r a t o r y  t e s t  bomb 

D e p o s i t s  
L a c q u e r  
C a r b o n i z a t i o n  
C o l o r  

S p e c i f i c  g r a v i t y  a t  60/60 F 
V i s c o s i t y  i n d e x ,  ASTM D 5 6 7 - 5 3  

V i s c o s i t y  ( a f t e r  7 2  h o u r s  a t  
-65  F), c s  

EVAPORATION 
E v a p o r a t  on l o s s  ( d u r i n g  6-1/2 
h o u r s  a t  400 F ) ,  p e r  c e n t  b y  
w e i g h t ,  max 

510 
0.03 
3.5 

C o m p l e t e  S e p a r a t i o n  

None 
None 
None 

0 . 9 6 6  
D a r k e n i n g ,  t r a n s p a r e n t  

i-144 

19,000 
(no c h a n g e )  

6 

b .  H e y d e n  N e w p o r t  P e n t a l u b e  TP 653A 

S p e c .  G r a v i t y  25/25OC ......................... .9670 
R e f r a c t i v e  I n d e x  25OC ......................... 1 . 4 4 7 5  

V i s c o s i t y  c s .  
4 0 0 0 ~  ............................. 1.00 
2 1 0 ° F  3 . 4 5  
1 0 0 ° F  ............................. 1 4 . 6 0  
- 4 0 ° F  .............................. 2,250 

e e e .I . 
-65OF’ ............................. 1 4 , 5 0 0  
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e. M o n s a n t o  MCS 353 

K i n e m a t i c  V i s c o s i t y ,  c s  

1 0 0 ° F  
210 'F 
400 'F  
600 'F 

D e n s i t y  @ 78OF - 1.198 

P o u r  P t ,  + l O ° F  

S o l u t i o n  P t .  +75OF 

B o i l i n g  P t .  + 9 5 0 ° F  

56-61  
5 . 9 - 6 - 2  
1.3-1.35 
0 . 6 2 - 0 . 6 4  

H e a t  c a p a c i t y  a n d  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  p r o p e r t i e s  a r e  
s i m i l a r  t o  M o n s a n t o  MCS 293 

3. F l u o r o c a r b o n s  

a .  D u P o n t  P R  143  

Pour  P o i n t ,  OF 

V i s c o s i ty, cs. @ O O F  

lOOOF 
' 2100F 
4000F 

Viscosity Xndex 

ASTM S l o p e  

Density, g./cc. @ 75OF 
2100F- 

PR-143 
Lot 2 L o t  3 - L o t  1 

6- 

-25 -30 -15 

41,970 47,200 55,400 
285.8. 308 . 7 335.0 
25.7 27.1 29.0 
3.68 3.86 4.11 

115 115 116 

0.609 0.602 0 . 596 
1.9051 1.9058 1.9067 
1.7771 1.1793 1.7804 
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. .  

E v a p o r a t i o n  L o s s ,  6 l i 2  h o u r s ,  4 0 0 ° F  (%I 0 - . - ; 0 0 -  1 4 . 7  

* S t a b i l i z e d  w i t h  2% P A N A  . 

F l a s h  P t . ,  OF 
F i r e  P t . ,  O F  

A u t o g e n o u s  I g n i t i o n  Temp.,  'F 
P o u r  P t .  
N e u t r a l i z a t i o n  No., Mg KOH/g, s a m p l e  

K i n e m a t i c  V i s c o s i t y  @ -40°F  
@ lOO'F 
@ 210'F 
@ 400'F 

ASTM Foam T e s t ,  S e q u e n c e  I 
I1 
I11 

E v a p o r a t i o n ,  % 6 1/2 H o u r s  @ 4 0 0 ° F  
@ 4 5 0 ° F  

P a n e l  C o k i n g  T e s t  MG, 8 H o u r s  @ 700°F 
( c o n t i n u o u s  s p l a s h  1 

S . O . D .  Lead  C o r r o s i o n ,  Mg/in2 

O x i d a t i o n - C o r r o s i o n ,  4 8  H o u r s  @ 4 5 0 ° F  

K V I O O ,  % c h a n g e  

2-1 2 

5.1 
4 6 . 5  
22.4 

+ 0 . 0 2 5  
D i s i n t e g r a t e d  
-0.015 
- 0 . 2 1  . 
+0.01 
- 5 . 4 1  

4 8 5  
5 6 0  
7 9 0  

0,10 
-80 

1 2 , 3 9 3  
28 .40  

5.19 
1.31 

N i  1 
Ni 1 
N i  1 

2 . 5 7  
10.01 

4 9  

- 0 . 6  

+80 
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I 

d 

N e u t r a l i z a t i o n  No., F i n a l  
S l u d g e ,  V i  s u a 1  
C a t a l y s t  M e t a l  W e i q h t  Chanqe ,  Mg/cm2 

Ag 
A 1  
c u  
Fe 

T i  
Mg 

H i g h  T e m p e r a t u r e  B e a r i n g  Test  i n  A i r  

B u l k  O i l  - 433'F O i l  i n  - 402OF B e a r i n g  - 502OF 

O i l  C o n s u m p t i o n ,  cc /Hour  

D e p o s i t  Demeri t  R a t i n g s  
Mount 
B o a r i n g  
O v e r a l l  

E s s o  Turbo  O i l  35 

V i s c o s i t y  a t  210°F,  c s  
V i s c o s i t y  a t  1 0 0 ° F ,  c s  
V i s c o s i t y  a t - - 4 0 ° F ,  c s  
V i  s c  o s i  t y  a t--65OF, c s 

4 . 0  
N i  1 

-0.03 
0.00 

-0.11 
+ 0 . 0 2  
-0.01 
+0 .02  

KV -1 00 H o u r s  E l 0 0  - M N  H o u r s  

0 2 8 . 1 1  0.16 6 0  36 .22  
10 31 .06  0 . 4 2  70 37.35 
20 31 98 0.55 80 38.71 
30 33.18 - 9 0  40 .10  

100 41.37 4 0  3 4 . 1 3  - 
50 35 .30  0 .98  

V i s c o s i t y  s t a b i l i t y ,  c s  a t - -65 'F ,% - 
V i s c o s i t y  i n d e x  1 5 5  
S p e c i f i c  g r a v i t y  0 . 9 6 8  

2-13 

MN - 
1 . 5  
1 . 6  

2 .7  

2 9  

91.5 
3 9 . 0  
22 .2  

7 .8  
37 .4  

1 2 , 0 0 0  
- 
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F l a s h  p o i n t ,  O F  

P o u r  p o i n t ,  OF 

Swel l  R u b b e r  H ,  1 week a t  158OF,% 

R y d e r  g e a r  t e s t ,  l b / i n  
2 t e s t s ,  r e l a t i v e  r a t i n g , %  

T o t a l  a c i d  n u m b e r  

O x i d a t i o n  & c o r r .  s t a b i l i t y ,  72  h r  a t  
347 O F  

s t e e l ,  s i l v e r ,  a l u m i n u m ,  m a g n e s i u m  
c o p p e r  

W e i g h t  c h a n g e ,  mg/sq cm 

T o t a l  a c i d  n u m b e r  i n c r e a s e  
V i s c o s i t y  c h a n g e ,  c s  a t  1 0 O 0 F , %  

E v a p o r a t i o n ,  6 1 / 2  h r  a t  400°F,% 

F o a m i n g  
C o k i n g ,  mg 

S i l v e r  c o r r o s i o n ,  50 h r  a t  450°F, 

C o p p e r  c o r r o s i o n ,  50 h r  a t  450°F, 
l o s s ,  mg/sq i n  

l o s s ,  mg/sq i n  

H u m i d i t y  c a b i n e t  l i f e ,  h r  
P r e c i p i t a t i o n  n u m b e r  
L e a d  c o r r o s i o n ,  1 h r  a t  325OF,  loss, 

mg/sq  i n  

2-14 

480 
-65 

3,100 - 
0.1 

C o m p l i e s  
C o m p l i e s  

+9 
0 . 6  

8 

C o m p l i e s  
30 

0.3 

0.4 

- 
Z e r o  

0.00 
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SINCLAIR TURBO-S O I L  1 0 4 8  I M P R O V E D  

L a b o r a t o r y  T e s t s  
G r a v i t y ,  OAPI 
F l a s h  P o i n t ,  OF 
K V  @ - 4 0 ° F . ,  c s .  
K V  @ 1 0 0 ° F . ,  c s .  
K V  @ 2 1 0 ° F . ,  c s .  
P o u r  P o i n t ,  OF. 
A c i d  Number 
A p p e a r a n c e  

A 1  1 i s o n  

S p e c i f i c a t i o n  
Determine 
4 2 5  M i n .  
13 ,000  Max. 
Determine  
7 . 5  M i n .  
-60 Max. 
Determine 
C l e a r  

EMS-35H 

Low T e m p e r a t u r e  S t a b i l i t y  (-40°F., 7 2  h r s .  No S e p a r a t i o n ,  

C o r r o s i o n - i j x i b a t i o n  S t a b i l i t y  T e s t  ( 3 4 P F .  ii2 h r S , )  
G e l l i n g ,  e t c .  

M e t a l  W t .  C h a n g e ,  mg . / cm.2  
C o p p e r  
S i l v e r  
S t e e l  
A l u m i n u m  A l l o y  
M a g n e s i u m  A l l o y  

V i s c o s i t y  @ 1 0 0 ° F . ,  % C h a n g e  
A c i d  Number  I n c r e a s e  

U s e d  O i l  T e s t s  

5 0 . 4  
+ - 0 . 2  
5 0 . 2  
- + 0 . 2  
- + 0 . 2  

-5 t o  + 1 2  
1 . 5  Max. 

P a n e l  C o k i n g  ( 6 0 0 ° F . ,  8 h r s . ) ,  mg. g a i n  7 5  Max. 

Foam T e s t :  S e q u e n c e  I 
S e q u e n c e  I1 
S e q u e n c e  111 

100-0-5' 
2 5 - 0 - 3 '  

100-0-5' 

R y d e r  G e a r  T e s t ,  L b s . / i n .  o f  T o o t h  F a c e  W i d t h  3000 M i n .  

E v a p o r a t i o n ,  % L o s s  ( 4 0 0 ° F . ,  6 . 5  H r s .  Determine 

T y p i c a l  
T e s t s  

1 9 . 5  
4 5 5  
9088 

39 .75  
8.35 

B e l o w  -75 
0.15 

C l e a r  

P a s s  

-0.01 
0 .00  
0 .00  
0 .00  
0 . 0 0  

7 . 3  
1 . 0  

5 . 4  

0 -0 -0 
0 -0 -0 
0-0-0 

3800 

- 0 . 6 2  

8 . 3  
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ANALYSIS OF ENDURANCE TEST RESULTS 

R u l e s  f o r  E s t i - m a t i n g  L i f e  P a r a m e t e r s  f o r  B e a r i n g s  Run U n d e r  
- E x t r e m e  L u b r i c a t i o n  C o n d i t i o n s  

F o r  t h e  p u r p o s e  o f  p r e p a r i n g  t h e  maximum l i k e l i h o o d  l i f e  
a n a l y s i s  o f  P h a s e  I1 e n d u r a n c e  t e s t  b e a r i n g s ,  a s  d e s c r i b e d  o n  t h e  
s u b s e q u e n t  p a g e s  o f  t h i s  A p p e n d i x ,  t h e  ' e n d u r a n c e  r e s u l t s  a r e  
p r o c e s s e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  r u l e s :  

1 .  A b e a r i n g  i s  c o n s i d e r e d  f a i l e d  i f  a n y  o f  i t s  e l e m e n t s  
( e x c e p t ,  o f  c o u r s e ,  t h e  c a g e )  s u f f e r  f a t i g u e  f l a k i n g .  

2 .  B o t h  b e a r i n g s  i n  a t e s t  a s s e m b l y  i s  s t a r t e d  o n  t e s t  
a t  t h e  s a m e  t i m e .  I n  t h e  e v e n t  b o t h  b e a r i n g s  f a i l ,  o n e  i s  c o n -  
s i d e r e d  a f a i l e d  b e a r i n g  a n d  t h e  o t h e r ,  a n  i n d u c e d  f a i l u r e ,  a n d  
t h u s  i s  t r e a t e d  a s  a s u s p e n s i o n .  

3 .  S h o u l d  o n l y  o n e  o f  two b e a r i i i g s  f a i l  i a  a t e s t ,  t h e  
u n f a i l e d  b e a r i n g  i s  c o n s i d e r e d  a s u s p e n d e d  t e s t .  I t  w i l l  n o t  b e  
r u n  f u r t h e r .  

4 .  I f  o n l y  t h e  c a g e  o f  a b e a r i n g  f a i l s  ( e . g .  e x c e s s i v e  
b o r e  w e a r ,  c r a c k e d  c a g e  p o c k e t s ) ,  t h e  c a g e  i s  r e p l a c e d  a n d  t h e  
t e s t  c o n t i n u e d .  

5 .  I f  c a g e  f a i l u r e  a n d  b e a r i n g  f a t i g u e  f a i l u r e  e x i s t  i n  
t h e  s a m e  b e a r i n g  s o  t h a t  i t  c a n  b e  a s s u m e d  t h a t  t h e  c a g e  f a i l u r e  
h a s  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  p r e m a t u r e  f a i l u r e  o f  a n o t h e r  e l e m e n t ,  
t h e n  t h e  f a t i g u e  f a i l u r e  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  a n  i n d u c e d  f a i l u r e  
a n d  t r e a t e d  a s  a s u s p e n d e d  t e s t .  

6 .  S u r f a c e  d i s t r e s s  w i l l  n o t  b e  c o n s i d e r e d  a f a i l u r e  i f  
t h e  b e a r i n g  c a n  b e  r u n  f u r t h e r .  I f ,  h o w e v e r ,  s u r f a c e  d a m a g e  i s  
s o  s e v e r e  t h a t  t h e  b e a r i n g  c a n n o t  b e  r u n  f u r t h e r ,  t h i s  mode o f  
f a i l u r e  w i l l  b e  t r e a t e d  t h e  same  a s  a f a t i g u e  f a i l u r e .  

7 .  T h e  e x i s t e n c e  o f  s u r f a c e  d i s t r e s s  a l o n g  w i t h  a f a t i g u e  
f a i l u r e  i n  a b e a r i n g  w i l l  b e  n o t e d  b u t  n o t  c o n s i d e r e d  a r e a s o n  
f o r  d e s i g n a t i n g  t h e  f a i l u r e  a s  an i n d u c e d  o n e .  S u c h  f a i l u r e s  
w i l l  b e  c o n s i d e r e d  l e g i t i m a t e  i n  c a l c u l a t i n g  l i f e  b e c a u s e  su r -  
f a c e  d i s t r e s s  i s  a c o n s e q u e n c e  o f  t h e  t e s t  c o n d i t i o n s  a n d  may 
b e  u n a v o i d a b l e .  
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1 
I t  i s  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  e x c l u s i o n  r u l e s  2 ,  4 a n d  5 t e n d  

t o  b i a s  r e s u l t a n t  l i f e  e s t i m a t e s  t o w a r d s  l o n g e r  l i f e .  S t i l l ,  
i t  i s  f e l t  t h a t  t h e s e  r u l e s  m u s t  be  u s e d  i n  o r d e r  t h a t  o p e r a t i o n a l  
m a l f u n c t i o n i n g  o f  t h e  t e s t  b e  k e p t  f r o m  d e r a t i n g  t h e  i n h e r e n t  
e n d u r a n c e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  b e a r i n g - l u b r i c a n t  c o m b i n a t i o n .  I n  
o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  o v e r a l l  b e a r i n g - l u b r i c a n t  r e l i a b i l i t y  u n d e r  
t h e  c u r r e n t  s t a t e  o f  o p e r a t i o n a l  d e v e l o p m e n t ,  h o w e v e r ,  a s e c o n d  
l i f e  e s t i m a t e  i s  c o n d u c t e d  f o r  e a c h  t e s t  g r o u p  i n c l u d i n g  a l l  
f a i l u r e s  w h i c h  o t h e r w i s e  a r e  c o n s i d e r e d  a s  s u s p e n d e d  t e s t s  u n d e r  
e x c l u s i o n  R u l e s  4 a n d  5 .  ( F a i l u r e s  o f  t h e  c o m p a n i o n  b e a r i n g  i n  
t e s t s  w h e r e  b o t h  b e a r i n g s  f a i l  a r e  s t i l l  t r e a t e d  a s  s u s p e n d e d  
t e s t s ,  a c c o r d i n g  t o  R u l e  2 ,  e v e n  when  c o n s i d e r i n g  o v e r a l l  b e a r i n g -  
l u b r i c a n t  r e l i a b i l i t y ,  s i n c e  c o m p a n i o n  b e a r i n g  f a i l u r e s  c a n  b e  
s o  e a s i l y  i n d u c e d  b y  i n i t i a l  f a i l u r e  i n  a b e a r i n g  p a i r  u n d e r  
h i g h - s p e e d  h i g h - t e m p e r a t u r e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s . )  
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Maximum Likelihood Estimation o f  Fatigue Life Parameters 

In evaluating bearing (or bearing element) endurance tests, 
a problem arises from the fact that failures will occur or the 
testing of a bearing will be suspended for reasons other than 
the inherent fatigue failure of the bearing (or element) under 
test, s o  that the bearing lives must be estimated in a manner 
which takes appropriate account of these extraneous failures. 
In (351, a method originated by Lieblein-Zelen ( 4 2 )  was used in 
its modified form involving multiple subgroup randomization." 
A closer analysis of the Lieblein-Zelen method has recently 
shown i t  to be correct and of satisfactory efficiency for un- 
censored samples (no unfailed test elements) and for samples 
truncated at a single life value exceeding all failure lives 
! t e s t  g r o u p  w i t h o u t .  extraneous failures terminated at a pre- 
selected time). The method is not, however, directly applicable 
to the situation where extraneous failures (of non-test elements) 
occur at lives not exceeding the longest fatigue life of a test 
element, and the expedient suggested in ( 4 3 )  to deal with dis- 
continuances is now recognized as questionable. 

McCool and Tallian (44) have recently developed a method of 
maximum likelihood estimation for the parameters of a Weibull 
distribution which is applicable to any censored sample (in- 
volving discontinued tests or extraneous failures) provided only 
that the times at which censoring occurs are independent of the 
fatigue life of the failed test elements. A s  described in ( 4 4 1 ,  
.this new method consists of the following principal steps: 

(a> The likelihood function pertaining to the lives of a 
censored sample of endurance tested bearings or elements, of 
which 11, have failed, is written as 

xc The Lieblein-Zelen method as applied to bearing endurance life 
evaluation is discussed in more detail by Tallian (43). 
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AL65T068 

APPENDIX (Cont.) - 

where: 

h(L) is the probability density function of the 
life distribution of the element, 

Lk is the life at failure of the k-ik' failed 
element (taken in random order), 

6(L'j is the cumulative distribution function of 
the life distribution of element, 

is the life at which testing o f  the J-fH c- 
failed element was discontinued, and 

R is a term containing only quantities independent 
of the element life distribution. 

It is assumed that the test element has a Weibull life 
distribution (with unknown scale parameter L1o and a dispersion 
parameter e , but with zero minimum life). 

Then, from the definition o f  a Weibull distribution (43 )  

where 

3-4 
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PPPENDIX (Con t. 

Substitution of Eqs. 2 2 1 a n d  L33 into Eq. ClJyields the 
explicit formula for the likelihood function. 

It is shown in ( 4 4 )  that an estimator with many desirable 
properties, the so-called maximum likelihood estimator can be 
obtained for the parameters L1o and e by finding values of 
these parameters which maximize the likelihood defined by 
Eq. LlJ. This "maximum likelihood" method o f  estimation i s  
applicable to the situation where competing failure mechanisms 
operate (i.e., where elements other than the failed elements are 
also subject to failure) provided only that the lives of elements 
other than the failed elements are statistically independent of 
the failed element lives, In case a test is arbitrarily terminated, 
i t  is necessary to require that the termination rule be independent 
of the lives of the test elements, i.e., that it be established 
without benefit of information regarding the outcome of the test 
itself. These requirements are usually fulfilled in bearing 
fatigue tests. 

As shown in ( 4 4 1 ,  the determination of the L1o a n d e  values 
maximizing [l) is best accomplished by computing the partial 
d e r i v a t i v e s 29 //>Lie and Z J h ~ s P / a e  and setting 

w-ith suitable verification that the L1o and e values satisfying 
Eq. give indeed a maximum of / . 

Eq. c4] is a system of two simultaneous equations in L10 
and e . It cannot be solved analytically. A computer program 
was, therefore, written which supplies a solution by the iterative 
Newton-Raphson method. Using an IBM 1620 computer, a solution 
for a group of lives can be obtained within a few minutes. Given 
L1o and e , it is then possible to compute L50 from the formula 

CSJ 

3-5. 
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APPENDIX ( C o n t .  1 

T h e  maximum l i k e l i h o o d  m e t h o d  o f  e s t i m a t i o n  d o e s  n o t  
d i r e c t l y  y i e l d  c o n f i d e n c e  l i m i t s .  T h e  o n e - s i g m a  c o n f i d e n c e  l i m i t s  
o f  L 1 o  f o r  a t e s t  g r o u p  o f  30 b e a r i n g s  were o b t a i n e d  b y  a M o n t e  
C a r l o  m e t h o d  d e s c r i b e d  i n  ( 4 4 )  w h i c h  o p e r a t e s  e s s e n t i a l l y  a s  
f o l l o w s :  S e t s  o f  r a n d o m  n u m b e r s  h a v i n g . a  W e i b u l l  d i s t r i b u t i o n  
w i t h  z e r o  m i n i m u m  l i f e ,  a known v a l u e  o f  L 1 0 ,  a n d  s e v e r a l  known 
v a l u e s  o f  e a r e  n u m e r i c a l l y  g e n e r a t e d .  T h e s e  s a m p l e s  o f  
W e i b u l l  d i s t r i b u t e d  n u m b e r s  a r e  s u b j e c t e d  t o  c e n s o r i n g  b y  a 
m e t h o d  s i m u l a t i n g  t h e  c e n s o r i n g  o c c u r r i n g  i n  t h e  l i f e  t e s t s  c o n -  
s i d e r e d .  E a c h  c e n s o r e d  s a m p l e  o f  n u m b e r s  i s  t h e n  s u b j e c t e d  t o  
t h e  maximum l i k e l i h o o d  e s t i m a t i o n  m e t h o d  d e s c r i b e d  a b o v e ,  g i v i n g  
n u m e r o u s  e s t i m a t e s  o f  t h e  p a r a m e t e r  L 1 0 .  

T h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  G o  o f  t h i s  g r o u p  o f  L 1 o  e s t i m a t e s  
i s  c o m p u t e d  a n d  e x p r e s s e d  a s  a f r a c t i o n  
t i o n  v a l u e  o f  L 1 o  a n d  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  p o p u l a t i o n  W e i b u l l  
s l o p e e  . G i v e n  t h e  maximum l i k e l i h o o d  e s t i m a t e s  f o r  L 1 o  a n d  
W e i b u l l  s l o p e € '  f o r  a b e a r i n g  l i f e  t e s t  g r o u p ,  i t  i s  now p o s s i b l e  
t o  r e a d  f r o m  t h e  W e i b u l l  g r a p h  t h e  v a l u e  o f q , , / L / , a p p l i c a b l e  t o  
t h e  e s t i m a t e d  v a l u e  o f  e . F o r  a n y  t e s t  g r o u p  c o n t a i n i n g  30 
b e a r i n g s ,  q I p / L l o  i s  r e a d  m u l t i p l i e d  b y  t h e  L 1 o  e s t i m a t e  f o r  t h a t  
g r o u p ,  a n d  a d d e d  a n d  s u b t r a c t e d  f r o m  L 1 o  t o  f o r m  u p p e r  a n d  l o w e r  
o n e - s i g m a  c o n f i d e n c e  l i m i t s .  F o r  g r o u p s  o f  s i z e  o t h e r  t h a n  3 0 ,  
a c o r r e c t i o n  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  g r o u p  s i z e  
i s  a p p l i e d  t o  a,o . T h i s  m e t h o d  o f  o b t a i n i n g  c o n f i d e n c e  l i m i t s  
i s  a d m i t t e d l y  a p p r o x i m a t e  s i n c e  t h e  c e n s o r i n g  c o n d i t i o n s  u s e d  i n  
t h e  M o n t e  C a r l o  s t u d y  a r e  n o t  e x a c t l y  t h e  s a m e  a s  t h o s e  e n c o u n t e r e d  
i n  t h e  l i f e  t e s t s .  I t  h a s  b e e n  s h o w n ,  h o w e v e r ,  ( 4 4 )  t h a t  t h e  
e f f e e t  o f  m i n o r  d i f f e r e n c e s  i n  t r u n c a t i o n  o n  t h e  c o n f i d e n c e  b a n d  
f o r  L l 0  i s  s m a l l  a s  l o n g  a s  n o  d i s c o n t i n u a n c e  o c c u r s  p r i o r  t o  L 1 o .  

q I L , / L , *  o f  t h e  p o p u l a -  

3 - 6  
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STANDARD DESIGN I-1 STEEL CAGE 
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STANDARD DESIGN 1 7 O  CONTACT ANGLE 7205 
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ENCLOSURE 4 
SPECIAL 1 9 O  CONTACT ANGLE 7205 TEST 

BEARING MADE OF WB49 STEEL 
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ENCLOSURE 5 

S P E C I A L  S I L V E R  P L A T E D  M-1 S T E E L  CAGE - 
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LAYOUT SKETCH OF HIGH-SPEED 
HIGH-TEMPERATURE TEST(VI 
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SHAFT SUB-ASSEMBLE 
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ENCLOSURE 1 3  

CONTROL PANEL FOR 
HIGH-SPEED HIGH-TEMPERATURE T E S T E R  
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CAGE WEAR S T U D Y  T E S T  HEAD 
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C A G E  C O M P A T I B I L I T Y  T E S T E R  
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ENCLOSURE 16 

DIA E.qp6  7 

S T A M  
PART 

P 
NO. 

RESEARCH LABORATORY SKF I N D U S T R I E S ,  I N C .  



ENCLOSURE 17 
I 

I 

I 
I 
I 

I 

I I 
I 
i 
I 
I 

i 
I 

i 
I 
I 
I 

I 
I 
! 

I 

I 

l 

m 

51 a I I 
n 

0 0  
0 0  

L n N  

N 
v) 

W Eo1 
a 4j 

mi 

m I 1  
0 .  

v) 

p c i  

z 
L L I  

fl -. =.*. 
(D 3.- 

c 

0 
0 
P- 

O 
* . 
c 

0 
0 cc 
GD 
W 

c 

0 
0 
Ln 

aI 
c . 
N 

c 
0 
In 
@ 
m . 
c 

00 
00 
In+ 
a m  
.-a e .  
O* 

I 

I 

03 
00 
Inl- 

a m  
LnO 

N.- 

0 
0 
b 

0 .  

m 
W 
. 
0 
0 cc 
P 
m 
cc 

0 
0 
IC 

I @  

(D 

w 
0 

0 0  
0 -  cc 

P a . - e  
0 .  

m o  
0 0  
0 0  I n m  
Q 'P 

m m  
=. 00. 

0 
0 
In 

l a  
m 
N 

0 00 
0 00 
Ln I n L C  

a ala 

1 1  

0 0  
0 0  
W E -  

a @  
w o o  
P - I n  
. .  

1 1  

0 0  
0 0  
m L n  

r j p m  

* P -  0 .  

c c r  - 
0 0  
0 0  
I n L n  

crp '!a .-.- m 
0 .  . L? 

Lp mm P- w 
c 

0 
0 r- 

I 3  I 1  -. 
c 

0 
0 f- 

'3 

' Q :  I I 
0 

00 
00 
Lnpc 

b @ l  I I 

Ul Ln 

N- 

0 s  
0 0  * -  

.. 
@ a  I I  
N C U  

r w  
0 .  

c 

I I  1 1  

I 

0 
0 f- 

a 
N. 
N 
c 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

0 
0 m 
0 
m 
CQ 

c 
1 a. 

v) 

W 

I 
t -1 

0 Q 

.% 

2 - 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

0 
0 
In 
3) 

u: 
0 

N 
a. 
v)  

I 

0 
0 
P- 
m 
* 
a 

I 

I 

I 

I 

1 

I 

I 

I 

0 
0 
tn 

@ 

"0. 
r 

- 
h 
In 

I 

0 
0 
P- 

0 

L? 
m 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

0 
0 m 
aJ 
ir 

0 
. 

P- m 
0 
a 

x u 

- 
s 
st 

RESEARCH LABORATORY s)c;F I N D U S T R I E S .  INC. 



ENCLOSURE 18 

CAGE C O M P A T I B I L I T Y  T E S T  RESULTS OF THE MOST WEAR R E S I S T A N T  
MATERIAL COMBINATIONS AT 500OF, 1000 L B S .  LOAD A N D  1200 RPM 
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'M M - 1  ( q 4 5 5  760) TOOL 

@ 

I 

000 RPM. TEMPERATURES UP TO 
i UP TO 918 L B S .  

B r o k e n  S y m b o l s  D e s i g n a t e  F a i l e d  B e a r i n g s  
U n b r o k e n  S y m b o l s  D e s i g n a t e  U n f a i l e d  B e a r i n g s  

"F" D e s i g n a t e s  C l a s s i c a l  F a t i g u e  F a i l u r e  ( w i t h  g l a z i n g )  

TEST CONDITIONS 

0 150 l b s .  T h r u s t  L o a d  a t  2 0 , 0 0 0  RPM 
0 2 9 5  l b s .  T h r u s t  Load  a t  2 0 . 0 0 0  RPM 
0 365 l b s .  T h r u s t  L o a d  a t  2 0 , 0 0 0  RPM 

0 4 5 0  l b s .  T h r u s t  Load  a t  2 0 , 0 0 0  RPM 
580 l b s .  T h r u s t  L o a d  a t  2 0 . 0 0 0  RPM 

X 7 2 5  l b s .  T h r u s t  L o a d  a t  2 0 , 0 0 0  RPM 0 9 1 8  l b s .  T h r u s t  Load  a t  2 0 , 0 0 0  RPM 

TEST LUBRICANTS 
A .  E s t e r  B a s e  

B.  M i n e r a l  O i l s  ( i n c l u d i n g  H y d r o c a r b o n s )  
6 .  MIL-7808C 

9. K e n d a l l  B r i g h t  S t o c k  0 8 4 6  
11. E S S O  FN-3157 
1 2 .  K e n d a l l  R e s i n  0838 ( M o d i f i e d )  
13. S o c o n y  M o b i l  X R M  1 1 2  
1 4 .  MLO 7 2 7 7  

20 .  M o n s a n t o  OS-124 
C. P o l y p h e n y e l  E t h e r s  

I I I I I I I I I 1 

Ip I N D U S T R I E S ,  I N C .  



ENCLOSURE 
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SUMMARIZED T E S T  RESULTS OF CV 
S T E E L  B E A R I N G S  AT S P E E D S  UP TO 2 0 ,  
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M WB49 (E456 6 8 4 )  TOOL 
000 RPM. TEMPERATURES UP TO 

OF 365  L B S .  

FAILURE L E G E N D  
F a i  l e d  B e a r i n g  O U n f a i l e d  B e a r i n g  
"F" D e s i g n a t e s  C l a s s i c a l  F a t i g u e  F a i l u r e  ( w i t h  g l a z i n g )  

TEST CONDITIONS 
3 6 5  l b s .  t h r u s t  l o a d  a t  2 0 , 0 0 0  rpm 

TEST LUBRICANTS 
A .  E s t e r  B a s e  

1. E s s o  T u r b o  35 O i l  
3. S o c o n y  M o b i l  R M  139A 
4.  P e n t a l u b e  TP653B 
5. C e l l u t h e r m  2 5 0 5 6  

8. M i n e r a l  O i l s  ( i n c l u d i n g  H y d r o c a r b o n s )  
8. Socony M o b i l  X R M  109F-1  
9 .  K e n d a l l  B r i g h t  S t o c k  0 8 4 - 6  

13. Socony M o b i l  X R M  1 1 2  

I z / -  
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ENCLOSURE 2 2  

SUMMARIZED T E S T  RESULTS OF CVM M-1 ( e 4 5 5  7 6 0 )  TOOL 
STEEL BEARINGS AT S P E E D S  UP TO 45 ,000  RPM. TEMPERATURES UP TO 

6 8 0 0 F  A N D  THRUST LOADS UP TO 580 L B S .  
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FAILURE LEGEND 

B r o k e n  S y m b o l s  D e s i g n a t e  F a i l e d  B e a r i n g s  
U n b r o k e n  S y m b o l s  D e s i g n a t e  U n f a i l e d  B e a r i n g s  

"F" D e s i g n a t e s  C l a s s i c a l  F a t i g u e  F a i l u r e  ( w i t h  g l a z i n g )  

TEST C O N D I T I O N S  

A 3 6 5  l b s .  T h r u s t  L o a d  a t  4 5 , 0 0 0  RPM 
0 3 6 5  l b s .  T h r u s t  Load  a t  4 2 , 8 0 0  RPM 
0 4 5 9  l b s .  T h r u s t  Load  a t  4 2 , 8 0 0  RPM 
0 5 8 0  I b s .  T h r u s t  Load  a t  42 ,800  RPM 

TEST LUBRICANTS 

A .  E s t e r  B a s e  
1. E s s o  T u r b o  35 O i l  
2 .  S i n c l a i r  T u r b o  S ( 1 0 4 8  I m p r o v e d )  

7 .  S o c o n y  Mobi l  X R M  1 7 7 F  
8. S o c o n y  Mobi l  XRM 1 0 9 F - 1  
9 .  K e n d a l l  B r i g h t  S t o c k  0 8 4 6  

B .  M i n e r a l  O i l s  ( i n c l u d i n g  H y d r . o c a r b o n s )  

10. K e n d a l l  B r i g h t  S t o c k  0 8 4 6  w i t h  TCP 

15. M o n s a n t o  MCS353 
1 6 .  M o n s a n t o  MCS293 
17. M o n s a n t o  OS-130 
18. M o n s a n t o  MCS365 ( S k y l u b e  6 0 0  w i t h  a d d i t i v t  
1 9 .  M o n s a n t o  S k y l u b e  600 (PWA524) 
2 1 .  M o n s a n t o  S k y l u b e  6 0 0  i n  Air  

C. P o l y p h e n y l  E t h e r s  

2 00 260 2 70 280 
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S U R E  23 1 

'OF CVM WB49 ( a 4 5 6  6 8 4 )  TOOL 
0 4 2 , 8 0 0  RPM. TEMPERATURES UP TO 
L O A D S  U P  TO 4 5 9  L B S .  

F - RE LEGEND 

B r o k e n  S y m b o l s  D e s i g n a t e  F a i l e d  B e a r i n g s  
U n b r o k e n  S y m b o l s  D e s i g n a t e  U n f a i l e d  B e a r i n g s  

"F"  D e s i g n a t e s  C l a s s i c a l  F a t i g u e  F a i l u r e  ( w i t h  g l a z i n g )  

TEST CONDITIONS 

A 3 6 5  l b s .  T h r u s t  L o a d  a t  35,000 RPM 
0 3 6 5  l b s .  T h r u s t  L o a d  a t  4 0 , 0 0 0  RPM 
0 4 5 9  l b s .  T h r u s t  L o a d  a t  4 2 , 8 0 0  RPM 

TEST LUBRICANTS 

A .  E s t e r  B a s e  
1. E s s o  T u r b o  35 O i l  

B .  M i n e r a l  O i l s  ( i n c l u d i n g  H y d r o c a r b o n s )  
7 .  S o c o n y  M o b i l  X R M  1 7 7 F  
8 .  S o c o n y  M o b i l  X R M  1 0 9 F - 1  
9 .  K e n d a l l  B r i g h t  S t o c k  0 0 4 6  

C. P o l y p h e n y l  E t h e r s  
15. M o n s a n t o  MCS 353 
1 9 .  M Y n s a n t o  S k y l u b e  600 (PWA524)  

7 
J 
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ENCLOSURE 24 

TYPICAL A P P E A R A N C E  QF  TESTED B E A R I N G  RACES SHOWING NORMAL, 
GLAZED, GLAZED A N D  PITTED, A N D  GLAZED A N D  FLAKED CONDITIONS 

a .  Normal  ( 4 5 9 % .  4 2 , 8 0 0  rpm,  
B r i g h t  S t o c k  0 8 4 6 ,  5 0 0 ° F ,  
231 .1  m i l l ,  r e v s . )  

c .  G l a z e d  a n d  P i t t e d  (1509 
l o a d ,  20,000 rpm,  FN-3157,  
5 7 0 ° F ,  7 8 - 4  m i l l ,  r e v s , )  

RESEARCH LAEORATORY 

b .  G l a z e d  ( 3 6 5 g  l o a d ,  
20,000 rpm, OS-124, 
555'F, 2 .2  m i l l .  r e v s , )  

d ,  G l a z e d  a n d  F l a k e d  ( 3 6 5 %  
l o a d ,  20,000 rpm,  R M - l 3 9 A ,  
495'F,  3 5 , 2  m i l l ,  r e v s , )  

S K p  I N D U S T R I E S ,  I N C .  



I 
I 
8 
I 
I 
8 
I 
8 
4 
I 
I 
1 
1 
I 
8 
8 
8 

I 
n 

* . ENCLOSURE 25- 

TYPICAL APPEARANCE OF TESTED BEARINGS SHOWING 
SMEARING, BALL F L A K I N G ,  A N D  C A G E  W E A R  

a .  S m e a r i n g  (365% l o a d ,  
2 0 , 0 0 0  r p m ,  X R M  1 1 2 ,  
4 1 0 0 F ,  0 . 6  m i l l .  r e v s . )  

b .  F l a k e d  B a l l  (365% l o a d ,  
20 ,000  r p m ,  B r i g h t  S t o c k .  
0 8 4 6 ,  5 2 2 O F ,  7 4 . 2  m i l l .  r e v s . )  

c .  C a g e  ( N o  w e a r )  
1365g l o a d ,  2 0 , 0 0 0  r p m ,  
R M  1 3 9 A ,  4 4 0 0 F ,  36 .0  m i l l .  r e v s . )  

d .  C a g e  ( S h o w i n g  w e a r )  
(365s l o a d ,  2 0 , 0 0 0  r p m ,  
2 5 0 5 A ,  4 5 5 0 F ,  1 7 . 9  m i l l .  r e v s . )  

R E S E A R C H  LABORATORY SKF I N D U S T R I E S ,  INC. 
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ENCLOSURE 26 
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E N C L O S U R E  27 - 
U N F A I L E D  C V M  M - 1  STEEL B E A R I N G S  A F T E R  R U N N I N G  726 .5  x l o 6  
R E V O L U T I O N S  A T  4 2 , 8 0 0  R P M ,  A M E A N  T E M P E R A T U R E  U P  T O  6 0 1 ° F  

A N D  U N D E R  459  L B S .  T H R U S T  L O A D  W I T H  C I R C U L A T I N G  S O C O N Y  M O B I L  
X R M  1 7 7 F  O I L  I N  A N  N 2  B L A N K E T  

B E A R I N G  N O .  3 9 1  O N  L O A D  E N D  F R O M  R U N  N O .  E 8 2  

B E A R I N G  N O .  392 O N  D R I V E  E N D  F R O M  R U N  NO. E 8 2  

R E S E A R C H  LABORATORY SKP I N D U S T R I E S ,  I N C .  
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ENCLOSURE 28 

1.0 
0#9 
O* 8 
0.7 
0.6 

08 5 

0,4 

043 

0.2 

STANDARD ERROR OF MAXIMUM L i K E L I -  
HOOP ESTIMATES OF Llo FROM A TRUN- 
C A T E D  SAMPLE OF SIZE 30 

RESEARCH LABORATORY SKP I N D U S T R I E S ,  I N C .  
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APPENDIX ( C o n t  e 1 

I s 

Sur f a c e  Tension, dynes/cm. 17.8 . -* -*  
F o a m i n g  (ASTM D-892 mod.), 

ml. f o a d m i n .  to c o l l a p s e  @ 7S°F 10/0 ,* -+  -* -* 
,* -* 2000F 0 /o 

750F 5 / 0  

Volatility (ASTM D-972 m o d . ) ,  
% @ 5000F in 6-1/2 hours 4.5 2 . 4  1.4 

Volatility, % b y  Thermogravimetric' 
A n a  1 y s  i r @ 464OF 0 0 .  0 

68OoF 1 0  7.8 5 . 5  
7390F 25 18.0 16.2 
7920F 50 3 9 . 6  34.6 

\ 8290F 75 6 5 . 3  '56.0 
8890F 100 9 9 . 4  9 3 . 2  

L i n e a r  D e c o m p o s i t i o n  Rate, %/day 

U l t r a v i o l e t  Spectrum, 1 0  mm. c e l l  T r a n s p a r e n t  a b o v e  2 1 0 0  A , 

@ .790°F b y  Xootenircope 1 3 . 1  1 2 . 7  4.9 
0 

Infrared S p e c t r u m  T y p i c a l  of a n o n f u n c t i o n a l ,  
h i g h l y  f l u o r i n a t e d  c o m p o u n d  

F', p.p.m. I 4 1  4 1  
Acidity, p.p.m. HF t 3 - 4  1 1 
+ N o t  e xpected to d i f f e r  f r o m  PR-143 Lot 1. 

4 .  E s t e r  B a s e  L u b r i c a n t s  

a .  C e l a n e s e  C e l l u t h e r m  2505A 

D e s c r i p t i o n :  T r i m e t h y l o p r o p a n e  E s t e r s  (Meets MIL-L-9236B) 
i r 4  r r \ r \ r :  +., 
W A G i b V G i A  b y  2 s  

@ -65OF 19000 
@ 1 0 0 ° F  1 6 . 0  

@ 400°F 1 . 2 5  
@ 2 1 0 ° F  3.55 

F l a s h  P o i n t ,  O F  ( M i n . )  4 6 0  

2 -10  

RESEARCH LABORATORY SSP I N D U S T R I E S ,  I N C .  


